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GLOSARIO 
 
 
 
ACI 318S-08 Código de requisitos para concreto estructural, 
versión 2 008. 
 
AGIES Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y 
Sísmica. 
 
Área de acero mínima  Cantidad de acero mínimo que debe incluir un 
elemento estructural.  
 
Carga muerta  Peso muerto soportado por un elemento estructural, 
incluyendo el propio. 
 
Carga viva  Peso variable dado por el personal, maquinaria y 
objetos móviles.  
 
Cimiento corrido  Cimentación dispuesta a soportar muros.  
 
Cocode  Comité Comunitario de Desarrollo.  
 
Columna  Elemento vertical que absorbe la carga completa de 
la estructura para trasladarla a la cimentación.  
 
Concreto armado  Concreto con acero de refuerzo embebido. 
 
 XII 
Confinamiento  Refuerzo en las zonas en donde se espera ocurran 
altos esfuerzos de fluencia. 
 
Corte basal  Esfuerzo cortante que un sismo produce en la base 
de una estructura. 
  
Ductilidad  Capacidad de una estructura o un elemento 
estructural de deformarse y regresar a su estado 
natural. 
 
Esbeltez  Condición mecánica en una columna donde las 
dimensiones de su sección son menores respecto a 
su altura.  Implica un posible estado de falla por la 
reducción de resistencia debido a la anterior relación. 
 
Esfuerzo Intensidad de fuerza por unidad de área. 
 
Excentricidad  Se produce cuando los centros de rigidez y masa no 
coinciden en coordenadas, debido a que existe una 
distribución desigual y asimétrica de las masas y las 
rigideces en la estructura.  
 
Fluencia  Sobrepasando el límite de elasticidad, todo aumento 
de carga produce deformaciones plásticas o 
permanentes o irreversibles. 
 
 
 
 XIII 
Longitud de  Zona en un elemento estructural en donde se prevé 
confinamiento se produzcan los mayores esfuerzos de fluencia, por 
 lo tanto, debe ser una zona más dúctil.  
 
Longitud de Longitud mínima de una varilla incrustada al 
desarrollo concreto para evitar falla por adherencia. 
 
Mampostería Sistema constructivo conformado por bloques que 
pueden ser de arcilla cocida, piedra o concreto, entre 
otros. 
 
Momento Magnitud vectorial que mide la capacidad de una 
fuerza para alterar la velocidad de giro de un cuerpo, 
respecto a un punto dado. 
 
Momento resistente Momento que resiste un elemento estructural para 
cierta cantidad de acero de refuerzo. 
 
Recubrimiento Espesor de concreto en un elemento estructural, 
medido desde su plano exterior hasta el plano más 
próximo del acero de refuerzo. 
 
Rigidez Propiedad mecánica de elasticidad que da un 
material a un elemento estructural, para resistir 
deformaciones ante diferentes esfuerzos de trabajo.  
 
Solera Elemento estructural horizontal en un muro de 
mampostería que resiste movimientos horizontales y 
confina los bloques que conforman el muro. 
 XIV 
Viga  Elemento estructural horizontal uniforme apoyado en 
sus extremos, diseñado para resistir esfuerzos de 
flexión en toda su sección debido a la carga que 
soporta.  En los extremos soporta cantidad de 
momento. 
 
Zapata Elemento estructural superficial de cimentación que 
se diseña para transmitir toda la carga gravitatoria 
que genera la masa de los diferentes materiales y 
demás cargas verticales consideradas, que se 
transfiere al suelo de forma permanente. 
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RESUMEN 
 
 
 
La necesidad latente de erradicar el analfabetismo en nuestro país es un 
tema vital por resolver, ya que ello beneficiará y dará paso a superar el 
estancamiento y letargo educativo que prevalece y opaca la cultura e identidad 
nacional. Bajo tal consideración y en los alcances de aporte técnico que se 
ofrece con el ejercicio profesional supervisado, EPS, se tomó la decisión de 
apoyar la solicitud municipal del Cocode del caserío Santa Rosa de la aldea 
Estancia Grande, en la cual se plantea la construcción de un nuevo edificio de 
aulas para atender los grados escolares afectados por la falta de espacios 
idóneos para el aprendizaje. Dicho apoyo, bajo el visto bueno y la autorización 
de la municipalidad de San Juan Sacatepéquez para diseñar las nuevas 
instalaciones educativas. 
 
En síntesis, el proyecto consiste en el diseño del nuevo edificio escolar 
que estará constituido por dos niveles con cuatro aulas cada uno y ocupando un 
área aproximada de 300,0 metros cuadrados. Seis aulas serán utilizadas como 
teóricas con una capacidad de cuarenta alumnos. Un aula será empleada como 
biblioteca y laboratorio de computación con capacidad de quince alumnos. Otra 
aula será utilizada para dirección y sala de reuniones de maestros, con 
capacidad para doce personas. 
   
Como materiales principales para su construcción, se considera el uso de 
blocks de concreto y elementos de concreto armado, comúnmente, conocidos 
como columnas y soleras. Estos materiales tradicionales se ajustan tanto a las 
condiciones de clima, así como al entorno arquitectónico del lugar, donde las 
 XVI 
viviendas en su mayoría son construidas con los anteriores materiales 
indicados.  Para las cubiertas se empleará losa tipo tradicional. 
 
La configuración de elementos estructurales se desarrollará con la técnica 
constructiva de mampostería confinada, a diseñarse empleando el método 
teórico de análisis simplista. El cual basa su concepto considerando que la 
fuerza sísmica de diseño calculada ejerce impacto únicamente sobre los muros 
que estén paralelos a la dirección en que actúa esta. Por ende, solo estos 
muros son afectados en su resistencia.  
  
Toda la fase de diseño estructural se sustenta en las normativas de diseño 
y cálculo correspondientes. 
 
  En la conformación de este proyecto, también, se tomará en cuenta el 
diseño de instalaciones de servicio del edificio y la elaboración de planos de 
proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 XVII 
OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
Diseñar el edifico escolar que formará parte del proyecto de ampliación en 
la escuela actual del caserío Santa Rosa de la aldea Estancia Grande, San 
Juan Sacatepéquez, departamento de Guatemala. 
 
Específicos 
 
1. Realizar una evaluación técnica para determinar la infraestructura 
existente y la cobertura de necesidades básicas en el caserío Santa 
Rosa. A su vez, elaborar una monografía con las descripciones 
esenciales del caserío. 
 
2. Comprobar el análisis y diseño estructural del edificio escolar, por medio 
de los métodos conceptuales y con base en las normativas que rigen la 
integración de cargas relacionadas al modelo a desarrollar. 
 
3. Contribuir a que el Cocode del caserío Santa Rosa, y a través de una 
capacitación, desarrolle un plan de mantenimiento preventivo para 
minimizar el deterioro del edificio escolar. 
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 XIX 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
Como integración complementaria a los conocimientos teóricos que se 
adquieren durante el período de aprendizaje para optar a la Licenciatura de 
Ingeniería Civil, la aplicación y puesta en marcha de dichos conocimientos 
enriquecerán, sin lugar a duda, el nivel y crecimiento intelectual individual para 
comprender y ampliar la visual referente al campo de la ingeniería civil en 
nuestro medio.  
 
Ante ello, la importancia de la incorporación al ejercicio profesional 
supervisado (EPS) como opción de modalidad para concluir la licenciatura. Ya 
que el aporte en calidad técnica que se realiza a la sociedad guatemalteca, 
principalmente, a las comunidades que aún ven postergadas sus peticiones de 
desarrollo comunitario en materia de proyectos de infraestructura social, 
contribuya a facilitar técnicamente la solución a la necesidad planteada a través 
de la opción que se determine sea conveniente y en la cual se aplicarán las 
normativas de diseño y criterios según la rama a la que pertenece el proyecto 
para que en un tiempo de mediano plazo se lleve a cabo. 
 
Es así como por medio del apoyo brindado a la municipalidad de San Juan 
Sacatepéquez del departamento de Guatemala, se materializará el trabajo 
técnico para solventar la necesidad de carácter escolar expuesta en la solicitud 
del Cocode del caserío Santa Rosa de la aldea Estancia Grande de este 
municipio. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 
 
 
 
1.1. Monografía del municipio de San Juan Sacatepéquez 
 
El municipio de San Juan Sacatepéquez forma parte de los 17 municipios 
en los que se divide el departamento de Guatemala; ubicado al norte del 
departamento a 30,0 kilómetros de distancia de la ciudad capital, se accede por 
la carretera RN-5. Tiene una extensión territorial de 242,0 kilómetros cuadrados 
y posicionado a una altura de 1 845 metros sobre el nivel del mar.  Colinda con 
las siguientes ciudades: al norte con el municipio de Granados (Baja Verapaz); 
al sur con el municipio de San Pedro Sacatepéquez (Guatemala); al este con 
San Raymundo (Guatemala); y al oeste con el municipio de San Martín 
Jilotepeque y El Tejar (Chimaltenango) y Santo Domingo Xenacoj 
(Sacatepéquez).  El nombre de San Juan se debe en honor al patrono San Juan 
Bautista y el nombre de Sacatepéquez se origina de las palabras en idioma 
cakchiquel: Sacat que significa hierba y Tepec que significa cerro, es decir cerro 
de hierba, fundada esta ciudad en el año de 1568.  La fiesta titular del municipio 
se celebra el 24 de junio. 
 
La población del municipio se conforma en su mayoría por indígenas de la 
etnia cakchiquel y se complementa por pobladores de raza ladina. Para el 
último censo efectuado en el año 2011, la población ascendía a 375 000,00 
habitantes. Entre la principal actividad económica desarrollada en el municipio 
está la floricultura seguida por la actividad comercial de la venta de granos, 
muebles, productos de canasta básica, bienes y servicios, entre otros. En 
presencia comercial mínima está la producción de frutas de la región, avicultura 
y ganadería. 
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1.2. Aspectos generales del caserío Santa Rosa 
 
Se presenta a continuación una descripción generalizada correspondiente 
al caserío Santa Rosa, la zona de interés para el proyecto que se desarrolla en 
este trabajo. 
 
1.2.1. Ubicación y localización 
 
El caserío Santa Rosa se localiza al noroeste del municipio a 31,0 
kilómetros de la cabecera municipal sobre la Ruta Nacional 5 en dirección al 
municipio de Granados, Baja Verapaz. Está demarcado a la aldea Estancia 
Grande que a su vez conforma la Microrregión IV, como se divide el municipio 
de San Juan Sacatepéquez. La ubicación geodésica del proyecto es la 
siguiente: 14.852754, -90.580164 (14°51’09.9N, 90°34’48.6W). 
 
 
Figura 1. Mapa de localización del caserío 
 
 
 
Fuente: Municipalidad de San Juan Sacatepéquez. Fecha: 18 de mayo de 2015. 
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1.2.2. Colindancias 
 
Al norte colinda con el municipio de Granados del departamento de Baja 
Verapaz; al este con la aldea Estancia de la Virgen del municipio de San 
Raymundo, departamento de Guatemala. 
 
1.2.3. Topografía del lugar 
 
El caserío Santa Rosa se encuentra a una altitud de 867,0 metros sobre el 
nivel del mar; sus tierras son parte de una micro zona de boca costa; su 
topografía es irregular, se asienta en terrenos con un rango de pendiente del 
20,0 %. Se presenta a los alrededores del área poblada, pendientes más 
pronunciadas con localización de pequeños barrancos debido a que el caserío 
se encuentra entre la depresión geográfica de la cadena montañosa del sistema 
de la Sierra Madre. 
 
1.2.4. Clima 
 
La característica de boca costa donde se encuentra el caserío Santa 
Rosa, hace propicio para que la temperatura promedio anual oscile entre     
25,0 °C a 30,0 °C durante el día y en promedio desciende entre 20,0 °C y 21,0 
°C por la noche. En la mayor parte del año el ambiente prevalece con un clima 
cálido-seco durante el día y con ambiente fresco por la noche y madrugada.   
 
Respecto a la época de lluvias, se tiene la mayor precipitación entre los 
meses de mayo a julio, y con cierta intermitencia en los meses posteriores 
hasta noviembre.    
 
 
 4 
1.2.5. Tipo de vivienda y actividad económica 
 
Las viviendas dentro del caserío en su mayoría presentan uso del sistema 
de mampostería confinada con cubierta de lámina de zinc para las viviendas de 
un nivel y cubierta de losa maciza (tradicional) en escasas viviendas. Así como 
las hay escasas de dos niveles. Otra parte de viviendas, debido a la mala 
situación económica de las familias, han sido construidas empleando estructura 
de madera y lamina de zinc. Minoritariamente, siempre por el tema de mala 
economía, se encuentran viviendas tabicadas con caña seca residuo de las 
cosechas de maíz.  
 
Refiriéndose a la actividad económica, no se posee una que identifique en 
específico al caserío Santa Rosa.  La fuente con que la mayoría genera 
ingresos es a través del trabajo del corte de caña de azúcar, que los hombres 
realizan en épocas de zafra en la costa sur del país. Por lo que se ven 
obligados a migrar en ese tiempo de trabajo. Los trabajos de siembra de maíz y 
frijol es la principal tarea de intercambio y de subsistencia que se realiza entre 
los mismos pobladores. 
 
Otros generan pequeños ingresos con la venta de productos de canasta 
básica, servicios de albañilería, venta de la cosecha de maíz para los que 
tienen alguna extensión mayor de tierras, entre otras actividades. 
 
1.2.6. Población y demografía 
 
En el caserío Santa Rosa la población es de 875,0 habitantes, en su 
mayoría pobladores de etnicidad indígena y el resto de raza ladina. Los núcleos 
familiares se integran en su mayoría por un total de 5 a 6 hijos, con un promedio 
de 7 a 8 miembros por familia.  La tasa de crecimiento anual es del 3,28 %, 
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según cálculos de datos obtenidos en censo desarrollado por el Instituto 
Nacional de Estadística en el 2005, con proyección a 2012. 
 
1.2.7. Infraestructura pública  
 
El caserío Santa Rosa únicamente cuenta con el servicio de 
infraestructura eléctrica, más no todos los pobladores tienen acceso a pagar el 
servicio del suministro de energía eléctrica.   
 
La infraestructura vial existe y comunica la Ruta Nacional 5 con la aldea 
Estancia de la Virgen del municipio de San Raymundo. Pero en los 2,50 
kilómetros aproximados de recorrido que atraviesan el caserío, la vía es 
totalmente de terracería y a falta de mantenimiento no presenta un fácil acceso 
para los escasos vehículos que la usan. Principalmente, los buses extraurbanos 
que viajan de San Raymundo a San Juan Sacatepéquez son los que emplean 
esta ruta vial. 
 
Como infraestructura social se cuenta con un inmueble donde está 
construida la escuela para atender primaria y preprimaria, una oficina de salud, 
y eventualmente una oficina jurídica. 
 
No se tiene ningún tipo de infraestructura para servicio de agua potable y 
servicio de drenajes de aguas residuales. 
 
1.2.8. Servicios públicos 
 
La energía eléctrica es el único servicio público de suministro disponible 
en el caserío. 
 
 6 
En cuanto al servicio educativo, funciona la escuela que atiende el nivel 
primario y preprimario. No existe ningún servicio privado educativo y tampoco 
de otro nivel académico. 
 
El servicio de salud está representado por una pequeña oficina que brinda 
consultas de medicina general, a cargo del Ministerio de Salud su 
administración. Se menciona dentro de este servicio por tener relación al tema 
de salud, el método de disposición de excretas en las viviendas donde el uso de 
letrinas se emplea en su totalidad. 
 
1.3. Descripción de necesidades 
 
Tras la iniciativa del Cocode del caserío Santa Rosa en identificar la razón 
de deserción escolar que se estaba suscitando, logró determinar que existía 
sobrepoblación estudiantil en el nivel preprimario y primario. Para minimizar la 
problemática se dispuso del uso compartido de aulas además de la 
construcción provisional de aulas de madera y lámina de zinc, pero en época de 
lluvia y en época de calor, la más duradera, se hace menos acogedora y 
confortable la estadía de los alumnos. Teniendo aun así el abandono de 
estudiantes por concluir con el plan de estudio respectivo. 
 
La mayor parte de la población del caserío está representada por niños y 
jóvenes, de los cuales una cantidad alta a pesar de la situación de espacio 
disponible asiste a recibir educación al único establecimiento público. Lo que 
motiva a la población adulta a buscar apoyo para no desperdiciar el avance 
educativo de sus hijos. 
 
Con la razón que se expone, el Cocode del caserío Santa Rosa presenta a 
la municipalidad la solitud de ampliación del predio escolar actual. 
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1.4. Evaluación y priorización de las necesidades 
 
Ya que el tema educativo junto al de salud representan la mayor demanda 
en esta sociedad, y ante el crecimiento natural demográfico que se da en una 
población. Es razonable que así mismo crece la demanda del servicio y 
espacios públicos, que en este caso se manifiesta en la necesidad de proveer 
de nuevas instalaciones educativas para la población del caserío Santa Rosa. 
 
Alcanzar el apoyo para la ampliación actual de la escuela, lograría llevar a 
cabo la propuesta para que las nuevas instalaciones también sean utilizadas 
para impartir el nivel básico de estudios. Esto ayudaría a que las familias del 
caserío mantengan a sus hijos en el mismo establecimiento, que ellos tengan 
que viajar distancias grandes para acudir a un centro educativo fuera del 
caserío y así minimizar el costo económico de enviar a estudiar a sus hijos. 
 
 Además, el proyecto de ampliación provocará un alto impacto en el 
avance social ya que, al tener instalaciones confortables y adecuadas para el 
aprendizaje, podrá estimarse que la población adulta también tendrá interés en 
optar a ser alfabetizados en un nivel mínimo pero que será importante para su 
desarrollo personal y del lugar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 9 
2. DISEÑO DEL EDIFICIO DE DOS NIVELES PARA USO 
ESCOLAR EN CASERÍO SANTA ROSA, ALDEA ESTANCIA 
GRANDE, SAN JUAN SACATEPÉQUEZ, GUATEMALA 
 
 
 
2.1. Descripción del proyecto 
 
El edificio estará constituido por dos niveles en cuya distribución se 
integran tres aulas para cada nivel. Un área de sala y oficina para el claustro de 
maestros ubicada en el nivel uno y un área destinada para laboratorio de 
computación en el segundo nivel. Se dispondrá de entrepiso y cubierta de losa 
tipo tradicional. 
 
También, se considera espacio de servicio bajo el módulo de gradas, el 
cual se utilizará para servicio sanitario del claustro de maestros y como bodega 
general. Se incluye el lugar correspondiente para ubicar un lavadero para los 
trabajos de limpieza y mantenimiento del edificio. 
 
2.2. Investigación preliminar 
 
Previo a cualquier estimación numérica que involucre un cálculo, 
principalmente orientados hacia el análisis estructural, es importante considerar 
los factores propios del lugar destinado para la construcción del edificio. Estos 
factores brindarán datos importantes para la selección de materiales, 
dimensionamiento de ambientes y sistema constructivo que conjuntamente 
darán como resultado la característica final del edificio escolar. 
 
Se desarrollan a continuación los factores importantes a considerar: 
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2.2.1. Área de uso para el edificio 
 
El terreno que se dispone para la construcción del edificio se encuentra 
dentro del inmueble destinado para los servicios públicos del caserío Santa 
Rosa: judicial, salud y educativo. El inmueble se encuentra a la proximidad de la 
calle principal dentro del caserío, por lo que su ubicación y acceso son 
inmediatos. 
 
2.2.2. Levantamiento topográfico 
 
La actividad de medición delimitará los mojones que abarcará la 
construcción del edificio. Así mismo, se determinará las variaciones de nivel que 
tiene el terreno. Con el levantamiento realizado se obtiene un área de 
aproximadamente 320,0 metros cuadrados disponibles para la adecuación del 
edificio escolar. 
 
2.2.3. Calidad del suelo 
 
Es quizá el factor más importante en la investigación ya que el resultado 
obtenido va ligado directamente con los cálculos estructurales, que influye en la 
selección y dimensionamiento del sistema de cimentación para el edificio. Para 
el proyecto en sí, se realizó una exploración a pozo abierto para la extracción 
de una muestra inalterada de suelo que consiste en un bloque de un pie cúbico 
cortado a una profundidad de 1,50 metros, y que posteriormente fue sometida a 
prueba de compresión triaxial en el Laboratorio de Mecánica de Suelos del 
Centro de Investigaciones de Ingeniería, de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala. 
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2.2.3.1. Resultado de ensayo 
 
Con la muestra extraída bajo los cuidados para mantener las condiciones 
propias del suelo, se obtuvieron los siguientes resultados correspondientes al 
ensayo de compresión triaxial respectivo, ver anexo 1: 
 
 Descripción del suelo:  arena limosa color café oscuro 
 Angulo de fricción interna, Φ: 26,08° 
 Cohesión, C: 0,00 Ton/m2 
 Densidad seca: 1,45 Ton/m2 
 Profundidad de desplante: 1,50m 
 Peso específico del suelo: 1,45 Ton/m2 
 
2.2.3.2. Valor soporte del suelo 
 
También conocido como capacidad de carga última admisible del suelo, es 
el valor obtenido a través del método o teoría de Terzaghi con el cual se estima 
el peso máximo que se puede aplicar por metro cuadrado sobre el suelo donde 
se cimentara la estructura a construir.   
 
Se emplean factores de seguridad (F.S.) para no diseñar sobre el límite de 
la capacidad real del suelo, reduciendo esta a una cantidad cuyo valor crea un 
margen numérico donde teóricamente se asumen otros esfuerzos actuantes. 
Como se propone el uso de cimentación superficial por medio de una zapata 
continua, se utilizará un F.S. igual a 3,0 y un F.S. por corte igual a 1,40. 
 
El término correspondiente a la cohesión no se tomará en cuenta ya que el 
valor obtenido en el ensayo es igual a cero, por lo tanto, se desprecia. 
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Los términos que calcular son los siguientes: 
 
 Ángulo de fricción a radianes 
 
Φd= ൬ Φ * π180 ൰ = ൬
26,08° * π
180 ൰ = 0,4552 rad 
 
 Factor del flujo de carga (Nq) 
 
Nq = 
e൬2 * ൬
3
2π  -  
Φd
2 ൰ * tan Φ൰ 
2 Cos2ቀ45 +  Φ 2 ቁ
 = e
൬32π  -  
0,4552
2 ൰ * tan 26,08 
2 Cos2ቀ45 +  26,08 2 ቁ
  = 8,58880,5604 = 15,33 
 
 Factor de flujo de carga última (Nc) 
 
Nc = Cot Φd * (Nq - 1) 
Nc = Cot (26,08) * (15,3262 - 1) = 29,27 
 
 Factor de flujo del suelo (Nɣ) 
 
Nɣ = 
1
2  ቀ
Kɣ
Cos2Φ -1ቁ tanΦ 
Kɣ = 3 tan2 ቀ45 +  Φ+33 2 ቁ = 3 tan
2 ቀ45 +  26,08 + 33 2 ቁ = 39,22 
 
Nɣ = 
1
2  ቀ
Kɣ
Cos2Φ -1ቁ tanΦ = 
1
2  ቀ
39.22
Cos2(26,08) -1ቁ tan (26,08) = 11,66 
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 Capacidad de carga última bruta (qu) y admisible (qadm) 
 
qu = Cd*Nc + ɣs*D*Nq + 0.5*ɣs*B* Nɣ 
qu = 0 + (1,45 ton/m3)*(1,50 m)*(15,33) + 0,5*(1,45 ton/m3)*(0,6 m)*(11,66) 
qu = 38,42 ton/m2 
 
qadm = 
qu
F.S. = 
38,42 ton/m2
3,0  = 12,81 ton/m
2 
 
Tabla I. Valor soporte según tipo de suelo 
 
Material del suelo ton/m2 Observaciones 
Roca sana 645  
Roca regular 430  
Roca intermedia 215  
Roca agrietada o porosa 22-86  
Suelos gravillosos 90 Compactados, buena granulometría  
Suelos arenosos 32-64 Densos 
Arena fina 22-43 Densa 
Suelos arcillosos 53 Duros 
Suelos arcillosos 22 Solidez mediana 
Suelos limosos 32 Densos 
Suelos limosos 16 Densidad mediana 
 
Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos.  Mecánica de suelos y cimentaciones. p. 650. 
 
Comparando el valor soporte obtenido en el cálculo y respecto a la tabla 
anterior, se considera que es válido y se aproxima al mostrado en la tabla.  
Tomando en cuenta que las características entre suelos son muy variables 
dado su naturaleza y lugar de origen. 
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2.3. Diseño arquitectónico 
 
Para el acondicionamiento de espacios del edificio escolar se tomarán las 
recomendaciones sugeridas en el manual Criterios normativos para el diseño 
arquitectónico de centros educativos oficiales editado por el Ministerio de 
Educación. Principalmente, las que corresponden al dimensionamiento de aulas 
teóricas. 
 
2.3.1. Características del aula 
 
Según se indica en la tabla 22 del capítulo 2.1 del manual, el área por 
educando mínima en el nivel medio básico será de 1,30 metros cuadrados. 
Considerando una capacidad máxima de 40,0 alumnos como se indica en la 
tabla 23 del mismo capítulo, se obtiene la siguiente área mínima para el aula 
teórica: 
 
 Área de aula = capacidad máxima * área por educando 
 Área de aula = 40,0 educandos * 1,30 m2/educando = 52,0 m2 
 
La altura del aula se toma del inciso 1.4.c del capítulo 2.1 del manual, 
donde para clima templado y cálido es una altura de 3,20 metros. El ancho de 
vanos de puerta será igual a 1,20 metros y con abatimiento de 180 grados hacia 
el exterior del aula, indicados en el inciso 1.5.3. El ancho útil en módulos de 
gradas se considera el indicado en las tablas 91 y 92 del manual igual a 1,80 
metros libres para la circulación de los educandos. Las dimensiones de 
ventanas se indician en la literal e. del inciso 1.5.1 del capítulo 2.1, cuando 
menos 1/3 del área de piso del aula. Esto dependerá de la distribución de 
muros de carga y de las disposiciones que indique la normativa estructural 
correspondiente. Para la ventilación se sugiere 1/5 del área de piso del aula. 
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2.4. Sistema estructural del edificio 
 
Independiente del sistema estructural seleccionado para una edificación, 
sus elementos bien definidos deben soportar en conjunto la incidencia de 
fuerzas y cargas generadas por las propias características de los elementos y 
por las fuerzas naturales que abaten sobre esta. La inversión monetaria debe 
considerarse tomando en cuenta el sistema propuesto, así como la economía 
del lugar del proyecto. Principalmente por la incidencia visual que el proyecto 
muestre si este no se adecua al entorno cultural-constructivo de la región. 
 
Para el proyecto del edificio escolar se elige el uso del sistema estructural 
sismo resistente de mampostería confinada. El cual se basa en el empleo de 
refuerzo vertical y horizontal para enmarcar las unidades de blocks de concreto 
que conformen un muro que transmite las cargas verticales hacia la 
cimentación. El sistema se ajusta a las posibilidades económicas del sector.  
 
Figura 2. Planta arquitectónica, nivel 1 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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A continuación, una explicación breve de la importancia en el uso de este 
sistema, así como los elementos más importantes que intervienen en este: 
 
2.4.1. Mampostería de block 
 
El levantado de muros conlleva dos elementos importantes: los bloques 
huecos de concreto y el mortero de pega. 
 
En cuanto al block de concreto su importancia radica en el material y su 
forma. Son fabricados de una mezcla de cemento y agregado fino, cumpliendo 
normas de proceso y resistencias controladas para estándares de calidad de la 
producción. Esto proporciona certeza en su uso al ser un producto fabricado 
bajo norma. Caso contrario con los bloques artesanales que se fabrican de 
cemento y mayoritariamente arena pómez, los cuales no cumplen normativas y 
por lo tanto es un producto no certificado. En la tabla siguiente se presentan los 
tipos de block de concreto que se encuentran en nuestro medio: 
 
Tabla II. Clases de bloques huecos de concreto 
 
Cuadro 5-A – Unidades de block DT 
Características según su clase 
Block 
DT Color 
Resistencia Peso aproximado en libras 
Capacidad 
de carga 
Requisito 
numérico 
de 
resistencia 
Protección 
contra la 
humedad 
Espesor 14,0 cm Espesor 19,0 cm 
Área neta 53,0 % Área neta 53,0 % a 56,0 % 
Clase A Azul Superior 140,0 Superior 32,0 a 35,0 37,0 a 41,0 
Clase B Rojo Alta 100,0 Alta 27,0 a 31,0 33,0 a 36,0  
Clase C Verde Media 66,0 Media 24,0 a 27,0 29,0 a 33,0 
Clase D Negro Baja 50,0 Menor 21,0 a 23,0 24,0 a 27,0 
 
Fuente: AGIES. Manual de mampostería confinada. p. 38. 
 17 
Refiriéndose a la forma, los bloques comunes que se emplean para el 
levantado de muros tienen las dimensiones de 14,0 x 19,0 x 39,0 cm y 19,0 x 
19,0 x 39,0 cm.  Para ambas dimensiones se tiene una característica 
constructiva importante que es la de poseer una división central conocida como 
doble tabique. Esta característica ayuda a que los bloques se puedan colocar 
en forma zigzagueante contribuyendo a un mejor amarre vertical entre piezas y 
manteniendo uniformidad vertical en cada hilada colocada.  
 
Figura 3. Alineacion de celdas en bloques de concreto 
 
 
 
Fuente: AGIES. Manual de mampostería confinada. p. 33. 
 
El segundo elemento de importancia en el levantado de muros es el 
mortero de pega. Este se emplea para unir los bloques entre sí y contribuye 
también a la resistencia estructural total del muro. Su fabricación usualmente es 
echa en obra y se compone de cemento, cal hidratada, arena de río y agua. 
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Por ser un elemento normado, la dosificación no debe dejarse al azar 
y debe ser controlada para alcanzar la resistencia correspondiente según el tipo 
de mortero. La adición de cal hidratada contribuye a una mejor trabajabilidad del 
mortero y a mantener la humedad por un tiempo más prologando. 
 
Tabla III. Tipos de morteros de pega 
 
Cuadro 5-C 
Las clases de mortero 
Mortero 
Guía para las proporciones en volumen 
Cemento Cal hidratada Arena de río 
Tipo M 1 Desde 1/10 hasta ¼ de cal Combine el cemento y la cal y mida que 
volumen ocupan los dos juntos. 
 
La arena siempre será entre 2 ¼ y 3 veces 
ese volumen combinado. 
Tipo S Alta Desde ¼ hasta ½ de cal 
Tipo N Media Desde ½ hasta 1 de cal 
Manejo del agua: Agregue agua conforme la necesite tomando en cuenta qué tan 
húmeda está la arena el día que la use. Deje siempre la arena tapada para que no esté 
empapada ni reseca – las arenas empapadas o resecas no hacen buenas mezclas, salvo 
con la experiencia del maestro de obra. 
 
Fuente: AGIES. Manual de mampostería confinada. p. 41. 
 
El mortero tipo M se recomienda únicamente para bloques clase A. El 
mortero tipo S se puede utilizar para las demás clases de bloques. 
 
El espesor de la sisa debe ser de 1,0 cm y la colocación debe hacerse 
preferentemente a lecho completo, es decir, sobre toda la superficie de contacto 
horizontal y superficie de contacto vertical de cada unidad de block. 
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2.4.2. Refuerzo vertical y horizontal 
 
Ya que el levantado de muros por sí solo no resistiría la fuerza horizontal 
transmitida por los sismos, se hace necesario reforzar cada panel de muros por 
medio de la inclusión de concreto armado en forma de mochetas y soleras. 
  
Cabe resaltar que técnicamente el término mocheta es el correcto 
para referirse al refuerzo vertical en muros y no columna. Ya que una columna 
como tal se diseña para trabajar, aisladamente, mientras que las mochetas se 
unifican al levantado y a la solera, realizando el trabajo de sismo resistencia en 
conjunto. 
 
Figura 4. Flexión de un muro debido a la fuerza sísmica 
 
--  
 
Fuente: AGIES. Manual de mampostería confinada. p. 46. 
 
Tanto el refuerzo vertical como horizontal deberán ser diseñados según 
las necesidades estructurales del edificio, para conocer las dimensiones de los 
elementos y las áreas necesarias de acero que se integren a los muros 
respectivos. En todo caso, deberán adoptarse las disposiciones mínimas que 
presenta la norma AGIES NSE 4-10 y AGIES NSE 7.4-10. 
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Finalmente, el concepto de mampostería confinada tiene su razón de ser 
en la incorporación del refuerzo vertical y horizontal, el cual contribuye a que 
todos los bloques quedan encerrados y al entrelazarse con los muros que van 
en dos direcciones se obtiene una estructura de cajón bien configurada. 
 
Figura 5. Disminución de agrietamiento al confinar muros 
 
  
  
Fuente: AGIES. Manual de mampostería confinada. p. 47-49. 
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2.5. Normativos y especificaciones 
 
Para el proyecto del edificio escolar se tienen en cuenta los siguientes 
normativos a considerar en el diseño:  
 
 AGIES NSE 1-10. Generalidades, administración de las normas y 
supervisión técnica. 
 AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles 
de protección. 
 
 AGIES NSE 3-10. Diseño estructural de edificaciones. 
 
 AGIES NSE 4-10. Requisitos prescriptivos para vivienda y edificaciones 
menores de uno y dos niveles. 
 
 AGIES NSE 7.4. Mampostería reforzada (NR9: 2000) 
 
 Requisitos de reglamento para concreto estructural ACI 318S-08. 
 
Entre las especificaciones constantes a utilizar en el diseño, se encuentran 
las siguientes: 
 
 Peso específico del concreto armado = 2 400,0 kg/m3 
 Resistencia del concreto a la compresión = 210,0 kg/cm2 
 Esfuerzo de fluencia del acero = 2 800 kg/cm² (grado 40) 
 Resistencia de la mampostería a la compresión = 133,0 kg/cm2 
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2.6. Predimensionamiento de elementos estructurales 
 
Previo a realizar el cálculo estructural, se estiman las dimensiones de las 
secciones que deberán tener las losas, vigas, mochetas y soleras. Estas 
dimensiones propuestas, satisfacen estados límite de falla que serán verificados 
en el cálculo final para comprobar que son las correctas. 
 
2.6.1. Predimensionamiento de losas 
 
Se tiene como objeto encontrar el espesor de losa, así como el sentido de 
trabajo para la colocación del armado de acero. Se toma como base el 
ambiente con las dimensiones más grandes y el resultado servirá como espesor 
general de losas. En toda la losa del nivel uno no se encuentra ninguna 
abertura por módulo de gradas, ya que este es independiente a la estructura 
(ver plano de planta amueblada nivel 1, en sección de apéndices). 
 
Figura 6. Distribución de losas en planta 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Se utilizarán las dimensiones del panel que corresponde al área de sala 
de maestros en el primer nivel y laboratorio de computación en el segundo 
nivel, ya que son similares y son las de mayor longitud en el edificio escolar.  
 
Las dimensiones se consideran a rostro interno: 
 Relación de dimensiones 
 
a = sentido corto de la losa = 3,76 m 
b = sentido largo de la losa = 7,45 m 
 
Si m < 0,5 la losa trabaja en un sentido 
Si m ≥ 0,5 la losa trabaja en dos sentidos 
m = a/b 
m = 3,76 / 7,45 = 0,51 
 
m ≥ 0,5 se dispondrá acero de refuerzo en los dos sentidos de este panel.   
 
En los demás paneles de las losas de los niveles 1 y 2, en el subcapítulo 
de cálculo de losas, se indicarán el sentido de trabajo para la colocación del 
acero de refuerzo. 
 
 Espesor 
 
t = Perímetro / 180 
t = [2 * (3,76 + 7,45)] / 180 = 0,1246 m 
 
Dado el resultado, se propone el uso de espesor de losa igual a 12,0 cm 
para todos los paneles o tableros que conforman la losa de los niveles 1 y 2. 
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2.6.2. Predimensionamiento de vigas 
 
Se consideran para el edificio escolar dos tipos de vigas. Se localiza la 
primera al centro de las aulas con el objeto de reducir la luz que cubre toda el 
área de estas, influyendo en la disminución del peralte de losa. La segunda viga 
se ubicará y trabajará directamente en el voladizo del edificio escolar.   
 
Figura 7. Proyección de vigas, nivel 1 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
 
Para ello, se emplearán las disposiciones de altura para vigas indicadas 
en la tabla 9.5 (a) del apartado ACI 318S-08, sección 9.5.2.1. También, se toma 
en cuenta la indicación de alterar los factores divisores de la tabla ya que el 
esfuerzo de fluencia del acero a utilizar en el proyecto es de 2 800,0 kg/cm2 (40 
000,00 psi) igual a 280,0 MPa, y los valores de la tabla se consideran para 
varillas de acero igual a 420,0 MPa o 4 200,0 kg/cm2 (60 000,00 psi). 
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 Viga tipo V-1 
 
La viga se asume con un extremo continuo empleando para su altura el 
término l/18,5, donde l indica la luz libre entre apoyos: 
 
h = 
l
18,5 * ቀ0,4 + fy700,0ቁ
 
h = 
7,05
18,5 * ቀ0,4 + 280,0700,0ቁ
 = 0,477 m 
 
b = 0,30 * h 
b = 0,30 * 50,0 = 15,0 cm 
 
Se propone una altura de 50,0 cm con una base de 25,0 cm como se 
indica en el apartado ACI 318S-08, sección 21.5.1.3. 
 
 Viga tipo V-2 
 
La viga se asume como viga en voladizo empleando para su altura el 
término l/8, donde l indica la longitud del voladizo: 
 
h = 
l
8 * ቀ0,4 + fy700,0ቁ
 
h = 
2,0
8 * ቀ0,4 + 280,0700,0ቁ
 = 0,3125 m 
 
b = 0,30 * h 
b = 0,30 * 31,25 = 9,38 cm 
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Se propone una altura de 40,0 cm con una base de 20,0 cm. 
 
2.6.3. Predimensionamiento de mochetas y soleras 
 
 Mochetas 
 
Las mochetas se predimensionan considerando las disposiciones de la 
norma AGIES NSE 7.4 Sección 4.4. Resalta la indicación respecto a la 
dimensión mínima, la cual no debe ser menor al espesor de muro en ninguna 
de sus dimensiones. Realizando la distribución vertical de los bloques de 
concreto o emplantillado, a lo largo de las dimensiones de los ambientes, se 
ajustan las siguientes dimensiones para las mochetas a emplear: 
 
Tabla IV. Clasificación de mochetas para el edificio 
 
Dimensiones y tipos de mochetas 
Mocheta Largo, cm Ancho, cm 
Tipo A 30,0 30,0 
Tipo B 40,0 20,0 
Tipo C 25,0 25,0 
Tipo D 20,0 14,0 
Tipo E 14,0 14,0 
Tipo F 14,0 10,0 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En la figura 8, se muestra en la planta del nivel 1 las mochetas elegidas y 
su ubicación en cada ambiente: 
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Figura 8. Distribución de mochetas, nivel 1 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
 
 Soleras 
 
Para el predimensionamiento de las soleras se consideran las 
disposiciones de la norma AGIES NSE 7.4, sección 4.3, para refuerzo 
horizontal.  Se resaltan las siguientes indicaciones: 
 
o Inciso 4.3.1: el ancho mínimo de las soleras de los muros 
estructurales deberá ser el espesor del muro y el área de su 
sección no deberá ser menor que 20 000,00 mm2. 
 
o Inciso 4.3.5: para edificaciones de un nivel se indican en esta 
norma, tres tipos de soleras: solera hidrófuga, solera intermedia y 
solera superior o de techo. Cuando se trate de edificaciones de 
dos niveles se deberá agregar una solera de entrepiso. Si la altura 
libre del muro es mayor que 2,80 m, se deberá colocar más de 
una solera intermedia. 
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Con base en las anteriores indicaciones y haciendo la distribución 
horizontal de bloques de concreto respecto a la altura, ver figura 9 en página 
29.  Las soleras se predimensionan con las siguientes medidas: 
 
Tabla V. Clasificación de soleras para el edificio 
 
Dimensiones y tipos de soleras 
Tipo Ancho, cm Alto, cm Área, mm2 
Hidrófuga 14,0 20,0 28 000,00 
Intermedia 14,0 15,0 21 000,00 
De entrepiso 14,0 28,0 39 200,00 
Superior (corona) 14,0 28,0 39 200,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.7. Fuerzas involucradas para el diseño 
 
En toda estructura se ve involucrada la acción de fuerzas estáticas y 
fuerzas dinámicas, designadas como cargas verticales y cargas horizontales. 
 
2.7.1. Cargas verticales 
 
Son fuerzas estáticas generadas por las propiedades intrínsecas de los 
materiales con que se construye la estructura, así como por la permanencia de 
personas u objetos en ella. Por naturaleza de acción, la fuerza de gravedad 
está presente implícitamente en toda carga o fuerza vertical. Las cargas 
verticales se dividen en carga muerta y carga viva. 
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Figura 9. Distribución típica de soleras en muros 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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2.7.1.1. Carga muerta 
 
La carga muerta se genera por los pesos específicos de la masa de los 
materiales de cada elemento estructural, de los acabados, entre otros, y de todo 
aquello que permanece estático dentro y sobre la estructura. Por la recurrencia 
de los materiales, existen determinadas cargas establecidas para su uso: 
 
 Concreto armado = 2 400,0 kg/m3 
 Muros de mampostería = 145,0 kg/m2 
 Ventanas = 18,0 kg/m2 
 Puertas = 15,0 kg/m2 
 Acabados + instalaciones = 40,0 kg/m2 
 Piso de granito = 65,0 kg/m2 
 
Fuente: ACIS. Reglamento colombiano de construcción sismo resistente NSR 10. p. 9-14. 
 
2.7.1.2. Carga viva 
 
Es un tipo de fuerza estática que actúa sobre la estructura y que se 
genera, principalmente, a partir de la cantidad de seres humanos considerados 
según el uso que tendrá la estructura. Involucra todo aquello que genera 
movimiento propio dentro y sobre la estructura. Para el edificio escolar se 
consideran las siguientes cargas vivas, según AGIES NSE 2-10: 
 
 Por uso escolar = 200,0 kg/m2 
 Por uso de corredores y gradas = 500,0 kg/m2 
 Por uso en cubierta = 75,0 kg/m2 
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2.7.2. Cargas horizontales 
 
Son las fuerzas naturales que impactan lateralmente sobre una estructura, 
siendo estas fuerzas debido al viento, los sismos o la presión del agua o suelo. 
 
Para el diseño del edificio la principal fuerza dinámica a considerar es la 
de sismo, provocada por el desplazamiento de las placas tectónicas de la Tierra 
y que generan movimientos oscilantes que impactan drásticamente sobre una 
estructura.  
 
Tomando en cuenta que Guatemala es un país altamente sísmico no debe 
ser despreciada esta fuerza al momento de diseñar cualquier tipo de estructura. 
 
Por ser un evento natural, la fuerza sísmica es poco predecible para tener 
exactitud en su fuerza y la dinámica de su movimiento. Pero se tienen métodos 
aproximados con los cuales se determina un valor teórico el cual es conocido 
como corte basal y que se utiliza para estimar la fuerza de corte que debe 
soportar la estructura la cual acciona en la base de la estructura.   
 
Esta fuerza se distribuye como fuerzas laterales estáticas en todos los 
niveles que conformen la estructura.   
 
Para calcular este corte basal, actualmente en nuestro medio la 
Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES, propone 
en su compendio de Normas de seguridad estructural la metodología y 
parámetros a considerar en la estimación de la fuerza sísmica.   
 
Este procedimiento se indica en el subcapítulo 3.2 de este trabajo. 
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Figura 10. Distribución del corte basal  
 
 
 
Fuente: NILSON, Arthur H. Diseño de estructuras de concreto. p. 654. 
 
 Una consideración importante que resaltar es la zonificación sísmica, que 
indica las macrozonas en las que se ha dividido el país y en la cual se obtiene 
el valor nombrado como índice de sismicidad. 
 
El “indice de sismicidad (Io), que es una medida relativa de la severidad 
esperada del sismo en una localidad. Incide sobre el nivel de protección sísmica 
que se hace necesario para diseñar la obra o edificación e incide en la 
selección del espectro sísmico de diseño.”1 
 
En la figura 11 se muestra el mapa de zonificación sísmica de Guatemala 
y del cual se obtendrá el valor de índice de sismicidad para el municipio de San 
Juan Sacatepéquez.  El cuál y en inspección inmediata, se localiza en la franja 
correspondiente a la zona 4 del mapa. 
 
 
 
 
                                            
1 AGIES. NSE 2-10 Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de protección. 
p. 10. 
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Figura 11. Mapa de amenaza sísmica para Guatemala 
 
 
 
Fuente: AGIES. NSE 2-10 Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de protección. 
p. 14. 
 
La carga para sismo resulta en primer lugar, de sumar el peso muerto de 
la estructura con el 25,0 % de la carga viva actuante, para posteriormente 
determinar el corte basal. Se muestra en la siguiente tabla la integración del 
peso de la estructura: 
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Tabla VI. Integración del peso muerto del edificio 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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La carga viva a emplear toma solo el 25,0 % del valor de la carga viva total 
sobre el edificio: 
 
Tabla VII. Carga viva para corte basal 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 Finalmente, la carga total sísmica para el cálculo de corte basal resulta 
de la sumatoria de la carga muerta del edifico más el 25,0 % de la carga viva 
total: 
 
 Carga muerta de la estructura = 323 389,79 kg 
 Carga viva total (25,0 %) =   21 403,11 kg 
 Total = 344 792,90 kg   
 
2.7.3. Integración de carga muerta nominal 
 
Las cargas muertas nominales sobre losa serán las siguientes: 
 
Peso por espesor de losa = wc * tlosa = 2 400,0 * 0,12 = 312,0 kg/m2 
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 Carga muerta, techo 
 
 Losa = 312,0 kg/m2 
 Acabados =   30,0 kg/m2 
 Instalaciones =   10,0 kg/m2 
 Mezclón =   30,0 kg/m2 
 Total = 382,0 kg/m2 
 
 Carga muerta entrepiso, aulas 
 
 Losa = 312,0 kg/m2 
 Acabados =   30,0 kg/m2 
 Instalaciones =   10,0 kg/m2 
 Piso =   65,0 kg/m2 
 Total = 417,0 kg/m2 
 
 Carga muerta entrepiso, voladizo 
 
 Losa = 312,0 kg/m2 
 Acabados =   30,0 kg/m2 
 Instalaciones =   10,0 kg/m2 
 Total = 352,0 kg/m2 
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3. CÁLCULOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO DE DOS 
NIVELES PARA USO ESCOLAR EN CASERÍO SANTA ROSA, 
ALDEA ESTANCIA GRANDE, SAN JUAN SACATEPÉQUEZ, 
GUATEMALA   
 
 
 
3.1. Diseño estructural 
 
Es el proceso y razonamiento matemático que se realiza para estudiar la 
incidencia de las fuerzas dinámicas y estáticas que se involucran en una 
estructura. Tiene como objeto determinar la configuración y las características 
de los elementos que prestarán el servicio destinado, para cumplir a vitalidad 
con la seguridad autoportante de la estructura y primordialmente la seguridad 
hacia las personas que la ocupen. En la actualidad, programas de computación 
se emplean para este proceso con lo cual la metodología de trabajo se 
minimiza, pero fundamenta todo el análisis en los procedimientos básicos de 
escritorio. 
 
3.2. Estimación de fuerza sísmica ejercida 
 
La carga sísmica corresponde a la fuerza dinámica que resulta del 
desplazamiento de las placas tectónicas en la Tierra. En nuestro país existe la 
convergencia de tres placas: placa norteamericana, placa del Caribe y placa de 
Cocos. Por tal razón, se considera que Guatemala es un país altamente 
sísmico, y que, según los expertos geólogos, la placa de Cocos es la que 
representa mayor peligro debido al comportamiento de desplazamiento por 
subducción que tiene esta placa. El tema de placas tectónicas podrá ampliarse 
en bibliografías referentes al tema de geología estructural. 
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Figura 12. Esquema de elementos para análisis en una estructura 
 
 
 
Fuente: MELI, Roberto.  Diseño estructural. p. 340. 
 
Basándose en las indicaciones que la Asociación Guatemalteca de 
Ingeniería Estructural y Sísmica (AGIES) presenta en el apartado de su Norma 
de seguridad estructural NSE 2-10, respecto al nivel de protección sísmica, 
inicialmente se determina la zonificación a la que pertenece el municipio de San 
Juan Sacatepéquez. El municipio se encuentra dentro de la zonificación 4 
conforme se ha considerado la interacción sísmica del país, y junto a ello se 
dan los parámetros iniciales de sismicidad para este municipio. 
 
Se muestra, a continuación, el procedimiento de la norma iniciando con la 
selección de parámetros sísmicos según la localidad y posteriormente el cálculo 
para determinar la fuerza sísmica teórica o corte basal que se ejerce sobre el 
edificio, así como su distribución en los dos niveles del edificio escolar: 
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 Parámetros sísmicos 
 
Tabla VIII. Parámetros sísmicos según localidad del proyecto 
 
Parámetros sísmicos 
Clasificación de la obra, NSE1 – 3.1.5: Categoría III, obras importantes   
Índice de sismicidad,  
NSE2 TABLA “A” – No.217: 
Io Scr S1r 
4 1,5 0,55 
Nivel mínimo de protección,  
NSE2 TABLA 4-1: D, 10,0 % en 50 años   
Sismo de diseño, NSE2 4.3.2.2: 
(Fa: NSE2 TABLA 4-2 / Fv: NSE2 TABLA 4-3) Sismo básico  
Fa Fv 
1,0 1,5 
Clase de sitio, NSE2 4.5.5: D   
Factor de escala, NSE2 4.3.4.1: Kd =  0,66   
Ajuste por clase de sitio, NSE2 4.3.3.2:  Scs= Scr * Fa S1s= S1r * Fv   
1,5 0,825   
Fuente sísmica, NSE2 TABLA 4-5: Tipo A   
Período de transición (Ts),  
NSE2 4.3.3.4:  
S1d/Scd     
0,55     
Espectro calibrado, NSE2 4.3.4.2: Scd= kd*Scs S1d= kd*S1s 
  
0,99 0,54   
Aceleración máxima del suelo (AMS),  
NSE2 4.3.4.3: 
AMSd=0,40*Scd     
0,40 m/s2     
Componente vertical del sismo,  
NSE2 4.3.4.4: 
Svd=0,15*Scd     
0,15     
Fuente sísmica, NSE2 TABLA 4-5: Tipo A     
Sistema estructural, NSE3 1.5.2: Sistema de cajón (E2)   
Coeficientes y factores,  
NSE3 TABLA 1-1:  
R Ωr Cd 
4 2,5 3 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla IX. Cálculo de corte basal 
 
Corte basal estático a cedencia 
Período de vibración empírico, 
NSE3 2.1.4.1(a): 
KT hn x 
0,049 7,96 0,75 
  T=KT * (hn)^x     
  0,232     
Demanda sísmica de diseño, 
NSE2 4.3.4.2:  
T ≤    Ts 
0,232 0,55 
Sa(T)=Scd, si T≤Ts  Sa(T) = Scd 
   0,99 
Coeficiente sísmico (Cs),       
NSE3 2.1.2: Cs= Sa(T)/R     
  
0,247 
    
Comprobación de Cs,  
NSE3 2.1.2.1: 
Cs ≥ 0,044 * Scd 
0,247 ≥ 0,0436 
  Cs ≥ 0,5 * kdS1r/R 
  0,247 ≥ 0,0681 
        
Corte basal estático a cedencia, 
(VB) NSE3 2.1.1: 
Cs Ws VB=Cs*Ws, kg 
0,247 344792,90 85336,24 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla X. Distribución de fuerza sísmica 
 
 
Distribución vertical de fuerza sísmica 
 
  
 
        
    k=1, para T≤ 0,5s 
    0,232 ≤ 0,5s 
          
WE-A hN2 WE-A * hN2 WE-B * Hn1 CVN2 
120430,04 7,96 958623,15 712298,58 0,5737 
          
WE-B hN1 WE-B * Hn1 WE-A * hN2 CVN2 
155523,71 4,58 712298,58 958623,15 0,4263 
          
WE-C hDf WN1 * hN1 WN2 * hN2 CVN2 
47436,03 0,0 0,0 712298,58 0,00 
     
 
 
Distribución de fuerza: CVx VB FNx, (kg) 
FNx acumulado, 
(kg) 
  N2 0,5737 85336,24 48958,19 48958,19 
  N1 0,4263 85336,24 36378,06 85336,24 
  NDf 0,0 0,0 0,0 85336,24 
Distribución de momentos: FNx, (ton) hNi hNi - hx 
MNx acumulado, 
(Ton) 
  N2 48,96 7,96 0,00 0,00 
  N1 36,38 4,58 3,38 165,48 
  NDf 0,00 0,00 4,58 556,32 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
𝐶௏௫=
ௐೣ ௛ೣೖ
∑ (ௐೣ ௛ೣೖ)೙೔సభ
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3.3. Diseño de losas 
 
El cálculo del diseño de losas macizas o tipo tradicional se realiza bajo el 
procedimiento del método 3 o método de coeficientes, el cual es sustraído del 
código ACI 318-63. A pesar de que el método ya no es publicado desde 1971 y 
que no ha sido derogado, se continúa utilizando por su simplicidad de cálculo y 
que satisface los criterios de resistencia y funcionamiento que establece el 
apartado 13.5.1 del código ACI318-05. 
 
A continuación, se describe el procedimiento de diseño para los paneles 
de la losa del primer nivel del edificio escolar. 
 
3.3.1. Diseño de losas, nivel uno 
 
Los paneles de losa reforzada a diseñar serán de tipo tradicional en el 
nivel uno, o entrepiso, como se conoce en una estructura de dos niveles. 
 
 Especificaciones 
 
o Resistencia del concreto a la compresión, f’c = 210,0 kg/cm2 
o Resistencia a la fluencia del acero, fy = 2 800,0 kg/cm2 
o Peso unitario del concreto armado, wc = 2 400,0 kg/m3 
o Espesor de losa, t = 12,0 cm 
o Carga muerta de servicio aulas, CMN1au = 105,0 kg/m2 
o Carga muerta de servicio voladizo, CMN1vo = 40,0 kg/m2 
o Carga viva de servicio en aulas, CVN1au = 200,0 kg/m2 
o Carga viva de servicio en voladizo, CVN1vo = 500,0 kg/m2 
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 Integración de cargas últimas 
 
o Carga muerta última, aulas 
 
CMUN1au = 1,4 (CMN1au + wc*t) 
CMUN1au = 1,4 (105,0 kg/m2 + (2 400,0 kg/m3 * 0,12 m)) 
CMUN1au = 550,20 kg/m2 
 
o Carga viva última, aulas 
 
CVUN1au = 1,7 (CVN1au) 
CVUN1au = 1,7 (200,0 kg/m2) 
CVUN1au = 340,00 kg/m2 
 
o Carga muerta última, voladizo 
 
CMUN1vo = 1,4 * (CMN1vo + wc * t) 
CMUN1vo = 1,4 * (40,0 kg/m2 + (2 400,0 kg/m3 * 0,12 m)) 
CMUN1au = 459,20 kg/m2 
 
o Carga viva última, voladizo 
 
CVUN1vo = 1,7 * (CVN1vo) 
CVUN1vo = 1,7 * (500,0 kg/m2) 
CVUN1vo = 850,00 kg/m2 
 
o Carga total última, aulas 
 
CTUN1au = CMUN1au + CVUN1au 
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CTUN1au = (550,20 + 340,0) kg/m2 
CMUN1au = 890,20 kg/m2 
 
 
o Carga total última, voladizo  
 
CTUN1vo = CMUN1vo + CVUN1vo 
CTUN1vo = (459,20 + 850,0) kg/m2 
CMUN1vo = 1 309,20 kg/m2 
 
 
Propiamente con el procedimiento del método 3, se chequea si los 
paneles de la losa trabajan en una o dos direcciones, que no es más que 
estimar si la distribución de acero de refuerzo será en uno o dos sentidos según 
la relación del lado corto sobre el lado largo del mismo. Tras ello se procede al 
empleo de los coeficientes según el caso de ubicación del panel y de la relación 
anterior para determinar los momentos actuantes en la losa. Ver figura 6 en la 
página 22. 
 
Al existir paneles semejantes, tanto en dimensiones como en continuidad, 
únicamente se calculará una sola vez y representarán los resultados para 
ambos. Las dimensiones por emplearse deben tomarse en cuenta como la luz 
entre apoyos que cubre cada panel; por lo que se descuentan en cada medida 
a eje 14,0 cm que es el espesor de muros para este caso.  El método se aplica 
de la siguiente forma: 
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 Momentos actuantes en la losa, M (±) 
 
El procedimiento de cálculo de momentos actuantes por el método 3, 
emplea las siguientes fórmulas: 
 
o Momentos negativos 
 
MA (-) = CA * CTU * A2 
MB (-) = CB * CTU * B2 
 
o Momentos positivos 
 
MA (+) = CACM * CMU * A2  +  CACV * CVU * A2 
MB (+) = CBCM * CMU * B2  +  CBCV * CVU * B2 
 
o Momentos negativos en lados sin continuidad 
 
MA (-)≠ = 1/3 MA (+) 
MB (-)≠ = 1/3 MB (+) 
 
Donde: 
 
 CA = coeficiente para momentos, correspondiente al lado corto del panel 
 CB = coeficiente para momentos, correspondiente al lado largo del panel 
 CACM/CV, CBCM/CV = coeficientes para momentos según la carga analizada 
 CTU= carga total última 
 CMU, CVU = carga muerta última, carga viva última 
 A = longitud libre menor del panel 
 B = longitud libre mayor del panel 
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Para ejemplificar este procedimiento, se describe a continuación el cálculo 
en tres paneles de la losa de entrepiso con diferente situación. Para las dos 
losas del edificio se rige por este procedimiento. Posterior a esta ejemplificación 
se muestra el esquema final de momentos encontrados en la losa: 
 
 Panel tipo 1 
 
Figura 13. Silueta del panel tipo 1, nivel 1 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
o A = 3,76 m. 
o B = 7,45 m. 
o Caso 4 = apoyo en dos lados. 
o Relación A/B = 3,76 / 7,45 = 0,505. Es mayor a 0,50 la losa en 
este panel trabaja en dos direcciones. 
 
MA (-) = 0,094 * 923,80 * 14,14 m  = 1 227,67 kg-m 
MB (-) = 0,006 * 923,80 * 55,50 m  = 307,64 kg-m 
MA (+) = (0,059 * 583,80 * 14,14) + (0,077 * 340,0  * 14,44) = 857,08 kg-m 
MB (+) = (0,004 * 583,80 * 55,50) + (0,005 * 340,0  * 55,50) = 223,96 kg-m 
MA (-)≠ = 1/3 * 857,08 = 285,69 kg-m 
MB (-)≠ = 1/3 * 223,96 = 74,65 kg-m 
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 Panel tipo 4 
 
Figura 14. Silueta del panel tipo 4, nivel 1 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
o A = 3,725 m. 
o B = 7,21 m. 
o Caso 2 = apoyo en 4 lados. 
o Relación A/B = 3,725 / 7,21 = 0,52. Es mayor a 0,50 la losa en 
este panel trabaja en dos direcciones. 
 
MA (-) = 0,086 * 923,80 * 13,88 m  = 1 102,37 kg-m 
MB (-) = 0,006 * 923,80 * 51,98 m  = 288,14 kg-m 
MA (+) = (0,037 * 583,80 * 13,88) + (0,066 * 340,0  * 13,88) = 611,09 kg-m 
MB (+) = (0,002 * 583,80 * 51,98) + (0,004 * 340,0  * 51,98) = 131,40 kg-m 
MA (-)≠ = 1/3 * 857,08 = 203,70 kg-m 
MB (-)≠ = 1/3 * 223,96 = 43,80 kg-m 
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 Panel tipo 7 
 
Figura 15. Silueta del panel tipo 7, nivel 1 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
o A = 2,00 m. 
o B = 7,21 m. 
o Caso 8 = apoyo en 3 lados. 
o Relación A/B = 2,00 / 7,21 = 0,28. Es menor a 0,50 la losa en este 
panel trabaja en dirección del lado corto. No se calcula por 
factores. 
 
MA (-) = 
CTU * A2
10  = 
1 342,80 * 4
10  = 537,12 kg-m 
 
MA (-) = 
CTU * A2
14  = 
1 342,80 * 4
14  = 383,66 kg-m 
 
MA (-) = 
CTU * A2
24  = 
1 342,80 * 4
24  = 223,80 kg-m 
 
Los momentos finales en cada panel de la losa se muestran a 
continuación: 
 
 
 49 
Figura 16. Esquema de momentos en losa, nivel 1 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
 
En algunos límites de continuidad entre paneles, los valores de momentos 
negativos son semejantes o existe diferencia entre ellos.  Al haber diferencia en 
los valores de continuidad es necesario hacer un balance de momentos (MB) 
para reducir la incidencia de esfuerzos del momento mayor y tener un mismo 
valor para que el acero de refuerzo contrarreste en estos puntos. 
 
Figura 17. Gráfica de momento entre losas  
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El procedimiento se basa en el siguiente concepto: 
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Sí M1 > 0,8 * M2; entonces MB = (M1 + M2) / 2. 
 
Sí M1 < 0,8 * M2; MB se distribuye proporcional a la rigidez de las losas.  
 
 Balance de momentos 
 
Se ejemplifica a continuación las dos situaciones de balance de momentos 
que pueden existir en una losa: 
 
o Balance entre paneles 4 y 7 
 
M4 = 1 102,37 kg-m  / M7 =    537,12 kg-m 
 
537,12 > (0,80 * 1 227,67) 
537,12 > 982,14 
 
M4 no es mayor, deben redistribuirse los momentos 
 
K4 = 
1
L = 
1
3,725 = 0,269    K7 = 
1
L = 
1
2 = 0,50 
 
D4 = 
K4
K4+K7 = 
0,269
0,269+0,50  = 0,35  D7 = 
K7
K7 + K4 = 
0,50
0,50+0,269 = 0,65 
 
MB4 = M4 - (M4 - M7) * D4 
MB4 = 1 102,37 - ((1 102,37 - 537,12) * 0,35) 
MB4 = 904,53 kg-m 
 
MB7 = M7 + (M7 - M4) * D4 
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MB4 = 537,12 + ((1 102,37 - 537,12) * 0,65) 
MB4 = 904,53 kg-m 
 
o Balance entre paneles 4 y 2 
 
M4 = 1 102,37 kg-m  / M2 = 1 140,83 kg-m 
 
1 102,37 > (0,80 * 1 140,83) 
1 102,37 > 912,66 
 
M4 es mayor, se deben promediar los momentos 
 
MB4-7 = (M4 + M7) / 2 
MB4-7 = (1 102,37 + 1 140,83) / 2 
MB4-7 = 1 121,60 kg-m 
 
Figura 18. Esquema de momentos finales en losa, nivel 1 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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 Diseño de armado de losa para refuerzo en dos direcciones 
 
El principio de análisis para una losa considera varias vigas una tras otra y 
perpendiculares entre sí. Se asume entonces una franja unitaria de ancho 
efectivo igual a 1,00 m para el cálculo de las áreas de acero que soportan los 
momentos generados en la losa, debido a las cargas de trabajo.  
 
Figura 19. Franjas de flexión en losa bidireccional 
 
 
  
Fuente: NILSON, Arthur. Diseño de estructuras de concreto. p. 374. 
 
 Especificaciones 
 
o Resistencia del concreto a la compresión, f’c = 210,0 kg/cm2  
o Resistencia a la fluencia del acero, fy = 2 800,0 kg/cm2                
o Espesor de losa, t = 12,0 cm 
o Ancho unitario, b = 1,0 m 
o Recubrimiento, rec = 2,0 cm 
o Diámetro del refuerzo propuesto, Ø = 1,27 cm (No.4) 
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 Cálculo de acero mínimo, Asmin 
 
El apartado ACI 318S-08, sección 10.5.1 indica el refuerzo mínimo que 
deberá tener cualquier elemento a flexión, tal es el caso de las losas. Es 
necesario calcular el peralte efectivo “d”, en la losa: 
 
d = t - rec - 
Ø
2 = 12,0 – 2,0 - 
1,27
2  = 9,365 cm 
 
Asmin = 
0,80 * √f'c
fy  bd = 
0,80 * ඥ210,0
2 800,0   (100,0) (9,365) = 3,88 cm
2 
 
Pero Asmin no menor a: 
 
 Asmin = 
14bd
fy  = 
14 * (100) (9,365)
2 800,0  = 4,68 cm
2 
 
Con el resultado de Asmin se calcula el espaciamiento que requiere el área 
del diámetro de acero propuesto dentro del ancho unitario de análisis.  Se debe 
tomar en cuenta el apartado ACI 318S-08, sección 7.6.5 donde indica que la 
separación del refuerzo no debe ser mayor a 3 veces el espesor de la losa o 
450,0 mm: 
 
SAsmin = 
(1,267 cm2) (100 cm)
4,68 cm2  = 27,07 cm  
 
3t < SAsmin < 45cm 
36,0 cm < 27,07 cm ≮ 45,0 cm  
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La separación máxima obtenida para el valor de Asmin igual a 4,68 cm2 
está dentro del rango establecido, por lo que se determina el momento que 
soporta dicha cantidad de acero: 
 
MAsmin = Ø * ቂAsmin * fy * ቀd - Asmin * fy1,7 * f'c * bቁቃ ; Ø=0,90 
MAsmin = 0,90 * ቂ4,68 * 2 800 * ቀ9,365 - 4,68 * 2 8001,7 * 210,0 * 100,0ቁቃ 
MAsmin = 106 118,12 kg-cm 
MAsmin = 1 061,18 kg-m 
 
El resultado obtenido no logra abarcar todos los momentos encontrados 
en los diferentes paneles de la losa del nivel uno. Es necesario entonces 
calcular el área de acero correspondiente para esos momentos, así como el 
espaciamiento respectivo. Nuevamente se empleará varilla No.4 (Ø 1,27cm) 
para el armado en los paneles calculados. 
 
Se hará el procedimiento de cálculo del momento negativo mayor en A del 
panel No.2 para ejemplificar; con base en este será igual el proceso de cálculo 
para todos los momentos que son mayores al valor del momento de Asmin. Una 
tabla resumen mostrará los valores encontrados. 
 
o MA (-) = 1 122,0 kg-m  /  panel No. 2 
 
As = 
0,85 * f'c
fy   ቈb*d – 
ට(b*d)2- Mu * b0,003825 * f'c  ቉ 
As = 
0,85 * 210,0
2 800,0   ቈ100,0 * 9,365 – 
ට(100,0 * 9,365)2- 1 122,0 * 100,00,003825 * 210,0  ቉ 
As = 4,96 cm2 
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S = 
(1,267 cm2) (100 cm)
4,96 cm2  = 25,54 cm  
 
o Cálculo de acero máximo, Asmax 
 
Para conocer la cantidad máxima de acero en el área rectangular se 
emplea la ecuación B-1 del apartado ACI 318S-08, sección B.8.4.2, la que, a su 
vez, debe reducirse en un 75,0 % del valor obtenido de la cuantía balanceada: 
 
ρb = 
0,85 ß1f'c
fy  * ቀ
6 120
6 120 + fyቁ ;  ß1=0,85 (ACI 318S-08, sección 10.2.7.3) 
 
ρb = 
0,85 * 0,85 * 210,0
2 800,0  * ቀ
6 120
6 120 + 2 800,0ቁ = 0,03718 
 
Asmax = 0,75 ρbbd 
Asmax = 0,75 * 0,03718 * 100,0 cm * 9,365 cm = 26,12 cm2 
 
Con el valor de Asmax se determina el momento que soporta dicha 
cantidad de acero: 
 
MAsmax = Ø * ቂAsmax * fy * ቀd - Asmax * fy1,7 * f'c * bቁቃ ; Ø=0,90 
MAsmax = 0,90 * ቂ26,12 * 2 800 * ቀ9,365 - 26,12 * 2 8001,7 * 210,0 * 100,0ቁቃ 
MAsmax = 481 581,20 kg-cm 
MAsmax = 4 815,81 kg-m 
 
 
 
 56 
Tabla XI. Resumen de áreas de acero y espaciamiento para momentos 
mayores a Asmin 
 
 
Área de acero para momentos superiores a Asmin 
Lo
sa
 n
iv
el
 u
no
 
M
A  
Panel Momento Asmin,         kg-m 
Momento 
requerido,         
kg-m 
Momento Asmax,         
kg-m 
As 
requerido, 
cm2 
Ø Varilla, cm S, cm 
1 
894,23 
858,00 
4815,81 
3,37 
1,267 
37,59 
2 1122,00 4,45 28,50 
3 1166,00 4,63 27,39 
3 842,00 3,31 38,32 
4 905,00 3,56 35,58 
4 922,00 3,63 34,91 
7 905,00 3,56 35,58 
 
 Fuente: elaboración propia. 
 
 Diseño de armado de losa para refuerzo en una dirección 
 
En las losas donde solo se calcula el refuerzo para los momentos 
generados en el sentido corto, el apartado ACI 318S-08, sección 7.12.1 exige el 
uso de refuerzo de retracción y temperatura en sentido perpendicular al 
refuerzo a flexión. Es decir, deberán colocarse varillas de acero en el sentido 
largo de la losa con el objeto de contrarrestar las variaciones sufridas por los 
cambios de temperatura en el concreto. Evitando así el aparecimiento de 
grietas o fallas indeseadas. 
 
Debe considerarse una cuantía de refuerzo (ρ) igual a 0,0020 como indica 
el apartado ACI 318S-08, sección 7.12.2.1 (a). Además, no debe tener una 
separación mayor a 5 veces el espesor de losa o 450,0 mm como indica el 
apartado ACI-08, sección 7.12.2.2. 
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o Cálculo de refuerzo de retracción y temperatura 
 
As = ρ * b * t 
As= 0,0020 * 100,0 cm * 12,0 cm = 2,40 cm2 
 
Empleando varilla No.3 para el refuerzo, As = 0,7125 cm2: 
S = 
(0,7125 cm2) (100,0 cm)
2,40 cm2  = 29,69 cm 
 
29,69 cm < 45,0 cm < 65,0cm 
 
La separación es correcta ya que no sobrepasa los límites exigidos. Se 
propone espaciar a 20,0 cm el acero de refuerzo. 
 
 Revisión del esfuerzo de corte en la losa 
 
Es necesario rectificar que el espesor de losa sea el correcto para que la 
fuerza de corte generada en los paneles no sobrepase el esfuerzo de corte 
propio del concreto. La revisión se realiza para cada uno de los lados de los 
paneles. Se muestra a continuación el procedimiento: 
 
o Esfuerzo de corte del concreto: 
 
Vc = Ø * 0,53 * √f'c * b * d;  Ø=0,85 
Vc = 0,85 * 0,53 * ඥ210,0 * 100,0 * 9,365 = 6 113,81 kg 
 
o Panel 3  /  A = 3,725 m  /  B = 7,21 m 
CTUN1au = 923,80 kg/m2 
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V = 
CTU * b * L
2  
 
VA = 
923,80 * 1,0 * 3,725
2  = 1 720,60 kg 
 
VB = 
923,80 * 1,0 * 7,21
2  = 3 330,30 kg 
 
Los esfuerzos de corte en el panel 3 no sobrepasan el esfuerzo de corte 
del concreto por lo que el espesor es correcto. 
 
Tabla XII. Resumen de esfuerzos de corte en paneles de losa, nivel 1 
 
  Esfuerzos de corte en losa 
Lo
sa
 n
iv
el
 u
no
 
Panel Corte en A, kg Corte en B, kg Corte del concreto, kg Cumple 
1 1736,74 3441,16 
6113,81 
Sí 
2 1720,58 3330,30 Sí 
3 1720,58 3330,30 Sí 
4 1720,58 3330,30 Sí 
5 1720,58 3330,30 Sí 
6 1342,80 2524,46 Sí 
7 1342,80 4840,79 Sí 
8 1342,80 4840,79 Sí 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.4. Diseño de vigas 
 
Para el proyecto del edificio escolar se consideran dos tipos de situación 
de apoyo de las vigas de concreto armado a construir en la estructura. La 
primera es la viga V-1, que se utilizará como auxiliar para cargar en la parte 
media de la losa de las aulas y que contribuye a disminuir la luz libre de 
cobertura de la losa; logra, además, que el peralte de losa disminuya. Esta viga 
se rige bajo el concepto estático de simplemente apoyada. 
 
El segundo tipo de viga V-2, se utilizará en los voladizos del edificio y que 
tendrá dos variantes debido a su longitud. En el voladizo del primer nivel se 
considera la longitud de la viga para uso de pasillo y protección de sombra y 
lluvia; mientras que en el segundo nivel la longitud de voladizo es menor con el 
propósito de protección de sombra y lluvia. Estas vigas se rigen bajo el 
concepto estático de viga en voladizo. 
 
Se describe a continuación el cálculo de los dos tipos de vigas para el 
primer nivel: 
 
 Especificaciones 
 
o Resistencia del concreto a la compresión, f’c = 210,0 kg/cm2 
o Resistencia a la fluencia del acero, fy = 2 800,0 kg/cm2 
o Peso unitario del concreto armado, wc = 2 400,0 kg/m3 
o Espesor de losa, t = 12,0 cm 
o Carga total última aulas nivel 1, CTUN1au = 923,80 kg/m2 
o Carga total última voladizo nivel 1, CTUN1vo = 1 342,80 kg/m2 
o Sección viga tipo V-1N =  b: 25,0 cm / h: 50,0 cm 
o Sección viga tipo V-2N =  b: 18,0 cm / h: 35,0 cm 
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3.4.1. Diseño de viga tipo V-1N1 
 
 Datos 
 
o b = 25,0 cm. 
o hefectiva = h - t = 50,0 cm - 12,0 cm = 38,0 cm. 
o Área tributaria, At = 20,70 m2. 
o Luz libre, l = 7,05m. 
o Recubrimiento, rec = 4,0 cm. 
o Wviga = b * hefectiva * wc = 0,25 m * 0,38 m * 2 400,0 kg/m3 = 228,0 
kg/m. 
 
 Cálculo de momentos fijos 
 
Ya que la viga solo soportará carga distribuida, se emplea entonces la 
ecuación correspondiente para conocer los momentos generados en los 
extremos de apoyos. Previamente, se calcula la carga uniformemente 
distribuida sobre la viga:  
 
WN1 = 
At * CU
l  + Wviga = 
20,70 * 923,80
7,05  + 228,0 = 2 940,43 kg/m 
 
MN1(±) = 
WN1 * l2
12  = 
2 940,43 * 7,052
12  = 12 178,89 kg-m 
 
El valor de momento obtenido se utilizará como momento negativo 
generado en la viga; es igual para ambos extremos de la viga, pero con sentido 
contrario. 
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El momento positivo de la viga se calcula como: 
 
MN1(+) = 
WN1 * l2
8  - 
M(+) + M(-)
2  
MN1(+) = 
2 940,43 * 7,052
8  - 
12 178,89 - (-12 178,89)
2  = 6 089,45 kg-m 
 
 Cálculo de áreas de acero permitidas 
 
o Acero mínimo, Asmin 
 
El apartado ACI 318S-08, sección 10.5.1 indica el refuerzo mínimo que 
deberá tener cualquier elemento a flexión, tal es el caso para vigas. Es 
necesario calcular el peralte efectivo d, y se considera el uso de varilla No. 6 
como refuerzo principal en la viga y varilla No. 3 como refuerzo de corte: 
 
d = h - rec - Øestribo -  
Øprincipal
2  = 50,0 - 4,0 - 0,9525 - 
1,905
2  = 44,095 cm 
 
Asmin = 
0,8 * √f'c * bd
fy  
Asmin = 
0,8 * √210 * 25,0 * 44,095 
2 800  = 4,56 cm
2 
 
El apartado indicado, también, solicita comprobar que el valor obtenido no 
debe ser menor a: 
 
Asmin = 
14 * b * d
fy  
 62 
Asmin = 
14 * 25,0 * 44,095
2 800,0  = 5,51 cm
2 
 
El valor obtenido de 5,51 cm2 será el empleado como acero mínimo en 
esta viga. 
 
o Acero máximo, Asmax 
 
La viga debe tener un límite en el área de acero de refuerzo. Se calcula 
como 0,5ρbbd, donde ρb representa la cuantía de refuerzo que produce 
condiciones balanceadas de deformación unitaria sobre el área bd. El apartado 
ACI 318S-08, sección B.8.4.2 indica que ρb se calcula como: 
 
ρb = 
0,85 ß1f'c
fy  * ቀ
6 120
6 120 + fyቁ ;  ß1=0,85 (ACI 318S-08, sección 10.2.7.3) 
 
ρb = 
0,85 * 0,85 * 210,0
2 800,0  * ቀ
6 120
6 120 + 2 800,0ቁ = 0,03718 
 
Asmax = 0,5 ρbbd 
Asmax = 0,5 * 0,03718 * 25,0 * 44,095 = 20,50 cm2 
 
 Área de acero requerido por los momentos 
 
As = 
0,85 * f'c
fy  ቈb*d - ට(b*d)
2 - MU * b0,003825 * f'c቉ 
 
As(M-) = 
0,85 * 210,0
2 800,0  ቈ(25,0 * 44,095) - ට(25,0 * 44,095)
2 - 12 178,89 * 25,00,003825 * 210,0቉ 
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As(M-) = 11,98 cm2 
 
As(M+) = 
0,85 * 210,0
2 800,0  ቈ(25,0 * 44,095) - ට(25,0 * 44,095)
2 - 6 089,45 * 25,00,003825 * 210,0቉ 
As(M+) = 5,71 cm2 
 
Debe considerarse las siguientes indicaciones del apartado ACI 318S-08, 
sección 21.5.2 para el refuerzo longitudinal: 
 
o ACI 318S-08, sección 21.5.2.1: el área de refuerzo del elemento a 
flexión, tanto superior como inferior, no debe ser menor al Asmin 
calculado. La cuantía de refuerzo, ρ, no debe exceder 0,025. 
Disponer dos barras continuas tanto en la parte superior como 
inferior. 
 
o ACI 318S-08, sección 21.5.2.2: la resistencia al momento positivo 
en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad de la 
resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma 
cara. 
 
o ACI 318S-08, sección 21.5.2.3: el traslape de barras longitudinales 
debe estar complementado con estribos en todo el largo de 
empalme y estos no deben exceder una separación menor de d/4 
o 100,0 mm. No se permite traslape en: nudos, o en una distancia 
de 2h medida desde la cara del nudo. 
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 Distribución de acero longitudinal 
 
o Acero en cama superior 
 
El acero en la cama superior servirá de alma en toda la longitud de la viga 
y a su vez resistir el momento negativo que se genera. Regularmente, el área 
de las varillas continuas no es suficiente para cubrir el valor de momento, por lo 
que se complementa el área faltante con el uso de bastones en los extremos de 
la armadura. 
 
La selección de área se realiza comparando el Asmin de la viga contra el 
33,0 % del área del momento negativo; se escoge, entonces, el de mayor valor: 
 
 Asmin = 5,51 cm2 
 0,33 AsM(-) = 0,33 * 11,96 = 3,95 cm2 
 
Acero corrido en cama superior = 5,51cm2 
Área 2 varillas No. 6 = 2 * 2.85 cm2 = 5,70 cm2 > 5,51 cm2   
 
As(M-) faltante = 11,98 - 5,70 = 6,28 cm2 
Área 2 varillas No. 6 + varilla No.4 = 5,70 + 1,267 = 6,96 cm2 
 
As(M-) = 5,70 + 6,96 = 12.66 cm2 > 11,98 cm2   
 
o Acero en cama inferior 
 
El acero en la cama inferior servirá de alma en toda la longitud de la viga y 
a su vez resistir el momento positivo que se genera. Regularmente, el área de 
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las varillas continuas es suficiente para cubrir el valor de momento, en caso 
contrario se complementa con el uso de una tensión similar a la de las losas. 
 
La selección de área se realiza comparando el Asmin de la viga contra el 
50% del área del momento negativo y 50,0 % del área del momento positivo y, 
escogiendo entonces el de mayor valor: 
 
 Asmin = 5,51 cm2 
 0,50 AsM(-) = 0,50 * 11,98 = 5,99 cm2 
 0,50 AsM(+) = 0,50 * 5,71 = 2,86 cm2 
 
Acero corrido en cama inferior = 5,99 cm2 
Área 2 varillas No. 6 + varilla No. 4 = 5,70 + 1,267 = 6,96 cm2  
 
6,96 cm2 > 5,51 cm2   
6,96 cm2 > 5,99 cm2   
6,96 cm2 > 2,86 cm2   
 
Por lo tanto, cumple. 
 
 Revisión del esfuerzo de corte en la viga 
 
El efecto flexionante que provoca la carga sobre una viga hace que en los 
extremos de apoyo se generen la mayor concentración de esfuerzos. Entre 
estos, el esfuerzo de corte. Esta fuerza puede ser contrarrestada, en una parte, 
por las propiedades del concreto siempre y cuando no le sobrepase.  
  
Aun así, debido a la falta de flexibilidad del concreto el aparecimiento de 
grietas importantes se da en los extremos de la viga llevando a una posible falla 
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total de la viga. Por lo que el uso de estribos confinados contribuye a que la 
resistencia en esos puntos sea mayor.  A su vez, los estribos ayudan a que el 
esfuerzo del concreto no sea sobrepasado. 
 
Figura 20. Agrietamiento de viga debido a fuerza cortante 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Fuente: NILSON, Arthur. Diseño de estructuras de concreto. p. 111. 
 
Es necesaria la revisión del esfuerzo de corte del concreto para saber si 
este resiste la fuerza cortante provocada por la carga y considerar la 
redistribución de estribos si así lo requiere. Así mismo, es importante tomar nota 
de las siguientes disposiciones que resalta el código ACI 318S-08: 
 
o ACI 318S-08, sección 7.11.1: el refuerzo en vigas se consigue con 
el empleo de estribos transversales de diámetro No. 3 para barras 
longitudinales menores hasta el diámetro No. 10. 
 
o ACI 318S-08, sección 21.3.4.2: en los extremos de la viga se 
deben colocar estribos distribuidos dentro una longitud igual a 2 
veces la altura de la viga, medida desde la cara del elemento del 
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apoyo. El primer estribo debe colocarse a 5,0 cm medido desde la 
cara del apoyo. El espaciamiento dentro la longitud de 
confinamiento no debe exceder la menor distancia de las 
siguientes opciones: 
 
 d/4. 
 Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal confinada 
más pequeña. 
 24 veces el diámetro de la barra del estribo. 
 300,0 mm. 
 
o ACI 318S-08, sección 21.3.4.3: fuera de la longitud de 
confinamiento los estribos deben espaciarse a no más de d/2 en 
toda la longitud del elemento. 
 
 Diseño del refuerzo de corte 
 
o Esfuerzo de corte del concreto (ACI 318S-08, sección 11.2.1.1) 
 
Vc = 0,53 * λ * √f'c * b * d;  λ = 1,0 (ACI 318S-08, sección 8.6.1) 
Vc = 0,53 * 1,0 * ඥ210,0 * 25,0 * 44,095 = 8 466,70 kg 
 
o Esfuerzo de corte debido a la carga 
 
VU = 
WN1 * L
2  
VU = 
2 940,43 * 7,05
2  = 10 365,02 kg 
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o Revisión de las fuerzas cortantes según ACI 318S-08, sección 
11.4.7.1 
 
ɸVc ≥ VU ;   ɸ = 0,75 (ACI 318S-08 Sección 9.3.2.3) 
0,75 * 8 466,70 ≥ 10 343,87 
6 350,0 kg ≥ 10 618,90kg  
 
Se obtiene que la fuerza cortante de la carga es mayor a la del concreto. 
Por lo tanto, obliga a realizar un rediseño en el espaciamiento de los estribos 
confinados. Experiencias en cálculo estructural llevan a concluir que la 
separación d/4 indicada en el apartado ACI 318S-08, sección 21.3.4.2 a), 
satisface el espaciamiento máximo que contrarresta la fuerza cortante debido a 
la carga y que es mayor a la proporcionada por el concreto. 
 
o Distribución de estribos 
 
 Longitud de confinamiento = 2h = 2 * (50,0 cm) = 100,0 cm 
 
 Espaciamiento según ACI 318S-08, sección 21.3.4.2: 
 
 d/4 = 44,095/4 = 11,02 cm ≈ 10,0 cm 
 8 ØNo.6 = 8 * 1,905 = 15,24 cm ≈ 15,0 cm 
 24 ØNo.3 = 24 * 0,9525 = 22,86 cm ≈ 20,0 cm 
 30,0 cm 
 
Se selecciona el espaciamiento de 10,0 cm para la 
separación en la longitud de confinamiento. 
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 Espaciamiento fuera de la longitud de confinamiento = d/2 = 
44,095/2 = 22,05 cm ≈ 20,0 cm. 
 
Finalmente, la distribución de acero para la viga queda de la siguiente 
forma: 
 
Figura 21. Detalle de armado en viga, V-1 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, , empleando programa AutoCAD. 
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3.4.2. Diseño de viga tipo V-2N1 
 
 Datos: 
 
o b = 20,0 cm. 
o hefectiva = h - t = 40,0 cm - 12,0 cm = 28,0 cm. 
o Área tributaria, At = 4,29 m2. 
o Longitud en voladizo, l = 2,0 m. 
o Recubrimiento, rec = 2,50 cm. 
o Wviga = b * h * wc = 0,20 m * 0,28 m * 2 400,0 kg/m3 = 134,40 
kg/m. 
o Wvigaremate = b * h * wc = 0,15 m * 0,28 m * 2 400,0 kg/m3 = 100,80 
kg/m. 
 
 Cálculo de momentos fijos 
 
La viga solo soportará carga distribuida, por lo tanto, se podrá conocer el 
valor de momento generado en el punto de empotramiento de la viga. 
Previamente, se calcula la carga uniformemente distribuida sobre la viga:  
 
WN1 = 
At * CU
l  + Wviga + Wvigaremate 
 
WN1vo = 
4,29 * 1 342,80
2,0  + 134,40 + 100,80 = 3 115,51 kg/m 
 
MN1vo(-) = 
WN1 * l2
2  = 
3 115,51 * 2,02
2  = 6 231,02 kg-m 
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La flexión generada debido a la carga en una viga en voladizo provoca 
que la zona de tensión se concentre en la parte superior de la viga.  
 
Ocupando así el acero de la cama superior para contrarrestar el momento 
negativo de la viga.  
 
El momento positivo de la viga se calcula como: 
 
MN1vo(+) = 
WN1vo * l2
8  
 
MN1vo(+)  = 
3 115,51 * 2,02
8  = 1 557,76 kg-m 
 
 Cálculo de áreas de acero permitidas 
 
o Acero mínimo, Asmin (ACI 318S-08, sección 10.5.1) 
 
Se considera el uso de varilla No. 5 como refuerzo principal en la viga y 
varilla No. 3 como refuerzo de corte: 
 
d = h - rec - Øestribo -  
Øprincipal
2  = 40,0 - 2,50 - 0,9525 - 
1,5875
2  = 35,75 cm 
 
Asmin = 
0,8 * √f'c * bd
fy  
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Asmin = 
0,8 * √210 * 18,0 * 35,75
2 800,0  = 2,66 cm
2 
 
El valor anterior no debe ser menor a: 
 
Asmin = 
14 * b * d
fy  
 
Asmin = 
14 * 18,0 * 35,75
2 800,0  = 3,22 cm
2 
 
El valor obtenido de 3,22 cm2 será el empleado como acero mínimo en 
esta viga. 
 
o Acero máximo, Asmax 
 
El apartado ACI 318S-08, sección B.8.4.2 indica que ρb se calcula como: 
 
ρb = 
0,85 ß1f'c
fy  * ቀ
6 120
6 120 + fyቁ ;  ß1=0,85 (ACI 318S-08, sección 10.2.7.3) 
 
ρb = 
0,85 * 0,85 * 210,0
2 800,0  * ቀ
6 120
6 120 + 2 800,0ቁ = 0,03718 
 
Asmax = 0,5 ρbbd 
 
Asmax = 0,5 * 0,03718 * 20,0 * 35,75 = 13,29 cm2 
 
 
 73 
 Área de acero requerido por los momentos 
 
As = 
0,85 * f'c
fy  ቈb*d - ට(b*d)
2 - MU * b0,003825 * f'c቉ 
 
As(M-) = 
0,85 * 210,0
2 800,0  ቈ(20,0 * 35,75) - ට(20,0 * 35,75)
2 - 6 231,02 * 20,00,003825 * 210,0቉ 
As(M-) = 7,54 cm2 
 
As(M+) = 
0,85 * 210,0
2 800,0  ቈ(20,0 * 35,75) - ට(20,0 * 35,75)
2 - 1 557,76 * 20,00,003825 * 210,0቉ 
As(M-) = 1,76 cm2 
 
Debe siempre considerarse las indicaciones del apartado ACI 318S-08, 
sección 21.5.2 referentes para el refuerzo longitudinal. 
 
o Acero en cama superior 
 
El acero en la cama superior servirá de alma en toda la longitud de la viga 
y a su vez resistir el momento negativo que se genera.   
 
La selección de área se realiza comparando el Asmin de la viga contra el 
33,0 % del área del momento negativo, escogiendo entonces el de mayor valor: 
 
 Asmin = 3,22 cm2 
 0,33 AsM(-) = 0,33 * 7,54 = 2,49 cm2 
 
Acero corrido en cama superior = 2,49 cm2 
Área 2 varillas No. 5 = 2 * 1.979 cm2 = 3,958 cm2 > 2,49 cm2   
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As(M-) faltante = 7,54 - 3,958 = 3,582 cm2 
Área 2 varillas No. 5 + varilla No. 4 = 3,958 + 1.267 = 5,225 cm2  
 
As(M-) = 3,958 + 5,225 = 9,183 cm2 > 7,52 cm2   
 
o Acero en cama inferior 
 
El acero en la cama inferior servirá de alma en toda la longitud de la viga y 
a su vez resistir el momento positivo que se genera. 
   
La selección de área se realiza comparando el Asmin de la viga contra el 
50,0 % del área del momento negativo y 50,0 % del área del momento positivo 
y, escogiendo entonces el de mayor valor: 
 
 Asmin = 3,22 cm2 
 0,50 AsM(-) = 0,50 * 7,54 = 3,77 cm2 
 0,50 AsM(+) = 0,50 * 1,76 = 0,88 cm2 
 
Acero corrido en cama inferior = 3,77 cm2 
Área 2 varillas No. 5 + varilla No. 4 = 3,958 + 1,267 = 5,225 cm2  
 
5,22 cm2 > 3,77 cm2   
 
 Revisión del esfuerzo de corte en la viga 
 
La fuerza de corte de una viga en voladizo se da principalmente en el 
punto de empotramiento. 
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Es necesaria la revisión del esfuerzo de corte del concreto para saber si 
este resiste la fuerza cortante provocada por la carga y considerar la 
redistribución de estribos si así lo requiere.  Así mismo es importante tomar nota 
de las disposiciones ACI 318S-08: 
 
o ACI 318S-08, sección 7.11.1; sección 21.3.4.2; sección 21.3.4.3. 
 
 Diseño del refuerzo de corte 
 
o Esfuerzo de corte del concreto (ACI 318S-08, sección 11.2.1.1) 
 
Vc = 0,53 * λ * √f'c * b * d;  λ = 1,0 (ACI 318S-08, sección 8.6.1) 
 
Vc = 0,53 * 1,0 * ඥ210,0 * 20,0 * 35,75 = 5 491,51 kg 
 
o Esfuerzos de corte en el punto de empotramiento 
 
VUcara = WN1vo * l = 3 115,51 kg/m * 2,0 m = 6 231,02 kg 
 
Vud = VUcara – (WN1vo*d) = 6 231,02 – (6 231,02 * 0,3575) = 4 003,43 kg 
 
o Espaciado de estribos en zona de confinamiento 
 
Vs = 
VUd
0,85 – Vc = 
4 003,43
0,85  – 5 491,51 = -781,59 kg 
 
Como el valor resultante es negativo, se tomarán las consideraciones que 
indica el apartado correspondiente para la separación de estribos. 
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Espaciamiento máximo según el apartado ACI 318S-08, sección 11.4.5.3: 
 
Vs < 1,1 √f'c bw d s ≤ 
d
2 
 
-794,14 < 1,1 * ඥ210,0 * 20,0 * 35,75s ≤ 
d
2 
1 799,51 kg < 11,397.46 kg s ≤ 
d
2 
 
Smax = 35,75 / 2 = 17,88 ≈ 18,0 cm 
 
o Longitud de confinamiento: 
 
Vno = Vc/2 = 5 491,51 / 2 = 2 745,75 kg 
 
VUo = VUcara – (WU * lo) 
 
(0,85 * Vno) = VUcara – (WU * lo) 
 
(0,85 * 2 745,75) = 6 231,02 – (3 115,51 * lo) 
 
lo = 1,25 m 
 
Los estribos de confinamiento se colocarán a cada 15,0 cm en una 
longitud de 1,25 m. 
 
Se considera, además, extender la sección de la viga a partir de la 
mocheta de apoyo hasta la mocheta más próxima, y sobre el muro de carga 
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(ver plano del detalle de vigas V-2N1 y V-2N2, en la sección de apéndices). 
Esto con el objeto de aumentar la tracción y adherencia de la viga. Finalmente, 
la distribución de acero para la viga queda de la siguiente forma: 
 
Figura 22. Detalle de armado en viga, V2-N1 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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3.5. Diseño de muros de confinamiento, método simplista 
 
El método de análisis simplista se basa en la suposición de que la fuerza 
sísmica de diseño, calculada, ejerce impacto únicamente sobre los muros que 
estén paralelos a la dirección en que esta actúa. Por ende, solo estos muros 
son afectados en su resistencia.  
 
El método se hace efectivo en aquellas situaciones estructurales donde la 
configuración de muros es sencilla. Es decir, cuando no existen formas 
asimétricas y lo lineal predomina en la distribución de muros. 
   
Considerando, además, que el método simplista asume una serie de 
muros actuando como un todo.  
 
Caso contrario, el análisis realista, que es la otra metodología de análisis, 
asume cada muro como un todo dentro de la distribución y su metodología se 
hace más laboriosa. 
 
Dentro del análisis se asumen estas consideraciones: 
 
 Los muros tienden a experimentar ladeo, paralelo al plano que contiene 
el muro. En el sentido contrario no se considera. 
 
 Los muros, en general, se comportan como miembros verticales sujeto a 
fuerzas horizontales concentradas en los niveles de piso. 
 
 La deflexión del diafragma deberá limitarse para prevenir esfuerzos 
excesivos en los muros perpendiculares a los muros de corte. 
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Previo al inicio de cálculos se debe hacer la selección de todos los muros 
principales o de carga que se encuentran en el sentido x y los muros del sentido 
y, los cuales soportarán y distribuirán la carga vertical que por estos sea 
transmitida (ver anexos).  
 
Además, es importante indicar el punto de referencia (0,0) desde donde se 
tomarán las distancias para conocer la ubicación de estos respecto al plano. 
 
El procedimiento del método simplista se constituye primeramente por la 
elaboración de tablas operativas e intuitivas, con las cuales se obtienen 
resultados que se entrelazan para obtener finalmente los valores de momento y 
fuerza que actúan sobre cada uno de los muros seleccionados.  
 
Es importante que el análisis de carga sísmica se haya realizado para 
disponer de la fuerza y momento sísmico actuante sobre la estructura.  
 
Posteriormente y como paso final, se realiza el análisis de cada muro para 
encontrar el refuerzo horizontal y vertical que llevará como estructura de 
confinamiento cada muro. 
 
Los bloques de concreto a considerar poseen una resistencia a la 
compresión f’m igual a 133,0 kg/cm2 y un espesor tm igual a 14,0 cm. 
 
Se indica continuación los pasos y fórmulas con las tablas respectivas del 
orden en este método: 
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 Cálculo de centro de rigidez y centro de masa del edificio 
 
o Fórmula destacable: deflexión del muro por empotramiento 
 
Δ = 
F
Em * tm ൤ቀ
h
Lቁ
3
+ 3 ቀhLቁ൨ 3 
 
Donde: 
 
    F = fuerza sísmica actuante 
 Em = módulo de elasticidad del material del muro (F’m * 
750) 
   tm = espesor del muro 
    h = altura del muro en análisis 
    L = longitud del muro en análisis 
 
o Peso aproximado por metro lineal de muro, Wm: 
 
 Peso debido al block de concreto 
2,80 m * 1,0 m * 12,5 U/m2 * 11,34 kg/U = 396,90 kg 
 
 Peso debido a solera intermedia 
0,14 m * 0,15 m * 1,0 m * 2,400 kg/m3 * 2 = 100,80 kg 
 
 Peso debido a solera corona (sin espesor de losa) 
0,14 m * 0,15 m * 1,0 m * 2,400 kg/m3 * 2 = 50,40 kg 
 
           Peso total = 548,10 kg  
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Tabla XIII. Parámetros para encontrar el centro de rigidez, nivel 1 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIV. Centro de rigidez y centro de masa, nivel 1 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XV. Parámetros para encontrar el centro de rigidez, nivel 2 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVI. Centro de rigidez y centro de masa, nivel 2 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVII. Centro de masa combinado 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El peso de muros de carga en cada nivel se obtiene de multiplicar, el peso 
por metro lineal de muro por la longitud de muros en el nivel: Wmc * LT. 
 
 Cálculo de momentos de volteo en los muros 
 
La fuerza de corte (Fv) actuante en cada muro, depende del doble valor de 
la fuerza de corte ejercida por el sismo y la rigidez relativa. Junto con la fuerza 
torsional (FT) dan como resultado el valor de la fuerza teórica (F) que actúa 
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sobre el centro de masa del muro y que genera el momento de volteo (Mv).  
Estos datos se usan para el cálculo del acero de refuerzo en los muros. 
 
Tabla XVIII. Fuerza y momento actuante en muros, nivel 1, x - x 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIX. Fuerza y momento actuante en muros, nivel 1, y - y 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 Diseño del refuerzo para la mampostería confinada 
 
Con los datos obtenidos de fuerza y momento, se procede a hacer el 
cálculo de resistencia a compresión axial, esfuerzo de flexión y esfuerzo de 
corte, que puede resistir el muro analizado. Para establecer los límites o 
esfuerzos permisibles de resistencia del muro, se utiliza el valor de resistencia a 
la compresión del bloque de concreto propuesto, que para este caso posee una 
resistencia f’m = 133,0 kg/cm2 según el fabricante. 
 
Los esfuerzos permisibles se calculan con base en las indicaciones de las 
normas de seguridad estructural (NSE) establecidas por la Asociación 
Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica (AGIES). Considerando 
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además una reducción del valor obtenido por un factor de seguridad igual a 2 
que estima principalmente la carencia de control de calidad en los trabajos de 
mampostería.  
 
o Esfuerzo de compresión axial, AGIES NSE 7.4 – 3.4.1.1 
 
Fa = 0,20 f'm ቈ1- ൬ h40 t൰
3
቉ 
 
o Esfuerzo de flexión, AGIES NSE 7.4 – 3.4.1.3 
 
Fb = 0,33 f’m 
 
o Esfuerzo de corte, AGIES NSE 7.4 – 3.4.1.4 
 
Fv = 0,3 √f’m 
 
Entre los conceptos de cálculo, el factor de área tributaria (c’) es un 
coeficiente que afectará la carga sobre el muro; el valor obtenido representará 
un porcentaje distribuido de toda la carga en general sobre este; con más 
niveles será mayor la carga de incidencia, principalmente, en los muros del 
primer nivel.  El coeficiente relaciona los lados del ambiente junto con la carga 
que actúa sobre el muro para obtener un coeficiente asociado a este.   
 
c’ = ቀW# s"3 ቁ ቀ
3 - m2
2 ቁ 
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Donde: 
 
 W# = carga muerta más carga viva según el nivel 
considerado     que ejerce sobre el muro en análisis. 
   s” =   lado corto considerado del ambiente. 
    m = relación del lado corto sobre el lado largo del 
ambiente.  
 
Figura 23. Ejemplificación de la carga sobre muros 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
o Esfuerzos sobre el muro 
 
Los valores de esfuerzo que se generan en cada muro se calculan como: 
 
Esfuerzo de compresión axial:   fa = W#b t   
Esfuerzo de flexión:   fb =  
Mc
I  = 
6 M
t L2
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Esfuerzo de corte:  fv = 
F
t L  
 
Donde: 
 
  W#  = carga muerta más carga viva sobre el muro.  
 b, L  = base o longitud del muro en análisis. 
      t  = espesor del muro. 
    M   = momento flector sobre el muro en análisis. 
     F = fuerza teórica sobre el muro en análisis. 
 
o Relación modular (acero por flexión) 
 
Está relación hace una comparación de los esfuerzos entre las 
propiedades del acero de refuerzo y el esfuerzo de flexión, los cuales son 
afectados por la incidencia de la fuerza de momento sobre toda la longitud del 
muro. El objeto en esta parte del procedimiento es obtener el área de acero 
necesaria para soportar los esfuerzos de flexión en el muro. 
 
 Diseño de muro No.11 – N1 
 
o F = 24 053,82 kg      
o Mv = 5 148 577,98 kg-cm    
o L = 211,0 cm      
o h muros = 320,0 cm 
o Lado corto = 3,795 m     
o Lado largo = 7,49 m  
o fy = 2 800,0 kg/cm2 
o Es = 2,10 E+06 kg/cm2 
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o fs = 1 120,0 kg/cm2 
o f’m = 133,0 kg/cm2 
o Em = 99 750,0 kg/cm2 
o Esfuerzos permisibles 
 
 Esfuerzo de compresión axial 
 
Fa = ൬12൰ 0,20 * 133,0 ቈ1- ൬
320,0
40,0 * 14,0൰
3
቉ = 10,82 kg/cm2 
 
 Esfuerzo de flexión 
 
Fb = ൬12൰ * 0,33 * 133,0 = 21,95 kg/cm
2 
 
 Esfuerzo de corte 
 
Fv = ൬12൰ * 0,30 * ඥ133,0 = 1,73 kg/cm
2 
 
o Peso sobre el muro 
 
c’ = ቀW# * 3,7953 ቁ ቎
3 - ൬3,7957,49 ൰
2
2 ቏ = 1,74 W# 
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Tabla XX. Carga que soporta el muro, No.11 – N1 
 
Carga de servicio W# 
 CM CV 
Techo      = 382,0 75,0 
Entrepiso = 417,0 200,0 
Muros      = 548,0   
  1347,0 275,000 
      
Carga 
mayorada 
1,4 1,7 
1885,940 467,500 
Carga total 2353,44 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Aplicando el factor c’, la carga de servicio (W#) final es: 
1,74 * 2 353,44 = 4 094,99 kg 
 
o Esfuerzos sobre el muro 
 
fa =  W#b t   = 
4 094,99
211,0 * 14,0 = 1,38 kg/cm
2  cumple  
 
fb =  
6 M
t L2
 = 6 * 5 148 577,98
14 * (211,0)2
 = 49,56 kg/cm2 no cumple  
 
fv = 
F
t L = 
24 053,82
14 * 211,0 = 8,14 kg/cm
2   no cumple  
 
 fb > Fa debe corregirse el esfuerzo flexionante según la 
relación modular de esfuerzos. 
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 fv > Fv el refuerzo toma todo el valor de trabajo a corte.  
 
o Corrección de fb y relación modular (acero por flexión) 
 
fb = ൬1,33 - faFa൰ * Fb 
fb = ൬1,33 - 1,3810,82൰ * 21,95 = 26,38 kg/cm
2  
 
 
n = EsEm = 
2,10 E+6
(133,0 * 750) = 21,10  
fs
n = 
0,40 x 2 800,0
21,10  = 53,20 
 
fs/n
d - kd =  
fb
kd         
53,20
2,11 - 2,11k =  
26,38
2,11k 
 
(53,20 * 2,11k) = 26,38 * (2,11 – 2,11k) 
112,25k = 55,66 – 55,66k 
167,91k = 55,66 
k = 0,332 
 
J = 1 – (k/3)        1 – (0,332/3) = 0,889 
 
Acero requerido      As = 
Mv
fs J d 
 
Asv = 
5 148 577,98
(0,40 * 2 800) * 0,889 * (211,0 - 7,0) = 25,35 cm
2 
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El apartado AGIES NSE 7.4 – 4.4.2 indica el acero mínimo por flexión: 
 
Asminv = 0,0007ht = 0,0007 * 320,0 * 14,0 = 2,06 cm2 
 
Se utilizará el área requerida de acero igual a 25,33 cm2, distribuida en la 
longitud del muro (revisar plano de refuerzo vertical). 
 
o Diseño por corte 
 
El acero calculado se distribuirá horizontalmente en 3,0 soleras respecto a 
la altura del muro a una distancia aproximada s=1,0 m. Las soleras 
corresponden a una solera corona y dos soleras intermedias. 
 
Ash = 
s * b * fv
fs  = 
100,0 * 14,0 * 8,14 
1 120,0  = 10,18 cm
2 
 
El apartado AGIES NSE 7.4 – 4.3.4 indica el acero mínimo por corte: 
 
Asminh = 0,0015bt = 0,0015 * 211,0 * 14,0 = 4,43 cm2 
 
Se utilizará el área requerida de acero igual a 10,18 cm2, distribuida en la 
altura del muro (ver plano de detalle de muros, en sección de apéndices).   
 
Tras desarrollar el procedimiento anterior en todos los muros, se proponen 
las siguientes secciones de columnas (mochetas) y soleras para satisfacer el 
área de acero que se requiera en cada muro: 
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Tabla XXI. Secciones de columnas y soleras 
 
Secciones y refuerzo de elementos en la mampostería 
 
Nombre Sección, cm As en la sección, cm2 Ø Varillas 
Co
lu
m
na
s (
m
oc
he
ta
s)
 Columna tipo A 30,0 x 30,0 12,984 4 No. 5 + 4 No. 4 
Columna tipo B 40,0 x 20,0 12,67 10 No. 4 
Columna tipo C 25,0 x 25,0 15,83 8 No. 5 
Columna tipo D 20,0 x 14,0 7,60 6 No. 4 
Columna tipo E 14,0 x 14,0 5,068 4 No. 4 
Columna tipo F 14,0 x 10,0 1,425 2 No. 3 
    
 Nota: se usará el símbolo asterisco (*) para designar variación en el armado 
de la columna, pero manteniendo la sección.  Revisar plano de detalle de 
columnas.  
     
     
So
le
ra
s Solera corona 28,0 x 14,0 6,49 4 No. 4 + 2 No. 3 
Solera intermedia 15,0 x 14,0 2,85 4 No. 3 
Solera hidrófuga 20,0 x 14,0 5,06 4 No. 4 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXII. Resumen de acero para refuerzo vertical, nivel 1 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXIII. Resumen de acero para refuerzo horizontal, nivel 1 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.6. Diseño de la cimentación del edificio 
 
Toda la carga transmitida por la estructura será distribuida hacia el suelo 
por medio de la zapata continua (cimiento corrido); hace énfasis en que por 
tratarse de muros confinados el uso de esta cimentación es el adecuado y no se 
hace necesaria la inclusión de zapatas aisladas bajo mochetas de carga en las 
esquinas de los ambientes. 
 
Se describe a continuación el procedimiento de cálculo: 
 
 Capacidad de carga última admisible, qadm 
 
Será la máxima carga a la que el suelo podrá ser sometido considerando 
un factor de seguridad igual a 3, usando de base la carga última bruta (qb) que 
se obtiene del ensayo de la muestra de suelo: 
 
qadm = qb3  = 
38,42 Ton/m2
3  = 12,81 Ton/m
2 
 
 Revisión de la sección de cimentación 
 
o Especificaciones 
 
 Resistencia del concreto a la compresión, f’c = 210,0 kg/cm2 
 Resistencia a la fluencia del acero, fy = 2 800,0 kg/cm2 
 Peso unitario del concreto armado, wc = 2,40 Ton/m3 
 Peso del edificio, WEdificio = 356,83 Ton 
 Densidad del suelo, ɣs = 1,45 Ton/m3 
 Capacidad de carga última admisible, qadm = 12,81 Ton/m2 
 Sección propuesta = 60,0 cm x 25,0 cm 
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 Longitud total de muros, Lmuros = 89,43 m 
 Profundidad de desplante, df = 1,20 m 
 
El peralte propuesto en la sección considera la indicación del apartado ACI 
318S-08, sección 15.7 en la cual la altura de zapata sobre el refuerzo inferior no 
debe ser menor a 15,0 mm. Por lo que los 25,0 cm de altura cumplen el 
requisito. 
 
o Carga sobre la cimentación por unidad lineal, Wu 
 
Wu = WEdificioLmuros  = 
356,83 Ton
89,43 m  = 3,99 Ton/m 
 
o Carga de trabajo, Wt 
 
Wt = WuF.S. = 
3,99 Ton/m
1,60  = 2,49 Ton/m 
 
o Presión actuante, Pact 
 
Está fuerza se considera ejerciendo presión sobre la zona de contacto 
entre la cimentación y el suelo.  Es decir, la presión vertical sobre la base de 
cimentación.  Por ser un valor unitario, se considera el análisis en una longitud 
igual a 1,0 m de zapata corrida. 
 
Pact = Wt + Wsuelo + Wzapata 
Pact = Wt + (ɣs * b * h * l) + (wc * b * t * l) 
 
Pact = 2,49 + (1,45 * 0,60 * 1,0 * 1,0) + (2,40 * 0,60 * 0,25 * 1,0) 
Pact = 3,72 Ton 
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o Carga actuante, qact 
 
qact = PactAz  = 
3,72 Ton
0,60 m * 1,0 m = 6,20 Ton/m
2 
 
qact < qadm 
6,20 Ton/m2 < 12,81 Ton/m2 
 
Al comparar las cargas de diseño, actuante y admisible, se confirma que la 
zapata corrida propuesta es aceptable para ser construida. 
 
 Revisión del esfuerzo de corte que soporta la sección: 
 
o Presión última de diseño, Qu: 
 
Qu = qact * F.S.Qu = 6,20 Ton/m2 * 1,50 = 9,30 Ton/m2 
 
o Peralte efectivo de la zapata corrida, d: 
 
d = t - rec - 
Ø#4
2  = 25,0 – 7,0 - 
1,27
2  = 17,365 cm 
 
o Longitud de punzonamiento y chequeo en la zona de corte de la 
zapata corrida: 
 
X = 
b - t
2  – d = 
0,60 - 0,25
2  – 0,17365 = 0,00135 m 
 
Vact = Qu * x = 9,30 Ton/m2 * 0,00135 m * 1,0 m  
Vact = 0,0126 Ton = 12,56 kg 
 101 
Vc = Ø * 0,53 * √f'c * b * d;  Ø=0,85 
Vc = 0,85 * 0,53 * ඥ210,0 * 100,0 * 17,365 = 11 336,51 kg 
Vact < Vc 
 
Se concluye que el peralte de la zapata corrida es suficiente para soportar 
la fuerza de corte en la sección, al no sobrepasar la fuerza de corte del 
concreto. 
 
 Área de acero requerida en la sección 
 
o Momento flexionante, M 
 
Lactuante = 
b - t
2  = 
0,60 - 0,25
2  = 0,175 m 
 
M = 
Qu Lactuante2
2  = 
9,30 * 0,1752 * 1,0
2  = 0,143 Ton – m = 142,41 kg – m 
 
o Área de acero 
 
As = 
0,85 * f'c
fy  ቈb*d - ට(b*d)
2 - MU * b0,003825 * f'c቉ 
 
As(M) = 
0,85 * 210,0
2 800,0  ቈ(100,0 * 17,365) - ට(100,0 * 17,365)
2 - 142,41 * 100,00,003825 * 210,0቉ 
As(M) = 0,326 cm2 
Asmin = 
14,1 * b * d
fy  
 102 
Asmin = 
14,1 * 100,0 * 17,365
2 800,0  = 8,74 cm
2 
 
Se utilizará el área de acero mínimo de 8,74 cm2 para el armado de la 
zapata corrida (cimiento corrido). 
 
o Espaciamiento de eslabones: 
 
S = 
Avarilla#4 * b
Asmin  
 
S = 
1,2667 * 100,0
8,74  = 14,5 ≈ 15,0 cm   
 
Finalmente, la distribución de acero en el cimiento corrido queda de la 
siguiente forma: 
 
Figura 24. Detalle de armado de cimiento corrido 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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3.7. Diseño estructural por computadora, evaluación de resultados 
 
Dentro de los alcances para el presente trabajo, se desarrolló el modelado 
estructural a través del software de análisis estructural, ETABS versión 9.7.4., 
con el cual se pretende simular la interacción de conjunto que tendrán los 
elementos de la propuesta resultante a través de los cálculos de escritorio, para 
las losas, vigas, muros y columnas (mochetas) obtenidos; aplicando las fuerzas 
de diseño consideradas en los títulos anteriores. 
 
Respecto a los resultados obtenidos, la verificación que el software ha 
hecho sobre las columnas y vigas propuestas se toma a interpretación en un 
error del 14,0 % de elementos con la indicación de mejorar la sección 
propuesta. En apariencia el valor de error podría subestimarse como fuera de 
rango, pero al considerar que la cantidad de elementos estructurales que 
representa relativamente es un porcentaje mínimo, puede darse por aceptado 
tras tomar en cuenta que el programa en ciertos aspectos no tiene flexibilidad 
en su análisis.    
 
En un aspecto justificable evaluando la razón del error obtenido, es que en 
los elementos donde se presenta mayor error son las columnas (mochetas) que 
forman vanos de ventana. Se asume que debido a la interpretación que el 
programa realiza sobre la distribución de elementos no se adapta a su 
metodología preestablecida, que es la de evaluar estructuras formadas por 
marcos. Mientras que el modelo evaluado se rige sobre la metodología 
estructural de muros confinados. Por lo tanto, las discrepancias encontradas no 
necesariamente pueden tomarse como una mala propuesta de diseño. Así 
mismo, el caso para las vigas que presentan error, puede deberse a que no las 
evalúa el programa como un marco y por ende generar que no es lógico para el 
software; pero igualmente las vigas son una cantidad mínima con el fallo.  
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Como última acotación en este tema, puede darse por exitosa la 
evaluación realizada con el software ETABS, ya que la estructura en sus puntos 
críticos de apoyos y cargas logra mostrar que los elementos han sido 
seleccionados correctamente. Además de considerar que, por tratarse de una 
estructura liviana, comparada a la de un edificio de gran envergadura, también 
así la rigurosidad en su evaluación disminuye, sin menospreciar bajo ningún 
punto la importancia estructural del edificio. Sin duda alguna, el software 
ETABS es una herramienta útil en el análisis estructural, pero debido a su gran 
campo como plataforma de simulación, implica conceptos que son facultados a 
un ingeniero experto en estructuras. 
 
Figura 25. Modelo generado en software ETABS 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa ETABS. 
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3.8. Diseño de módulo de gradas  
 
La circulación vertical en el edificio escolar se dará a través de un módulo 
independiente a la estructura principal, en el exterior de este. Está decisión tras 
disponer de espacio y principalmente para dar un uso máximo del área de 
terreno para las aulas del edificio. 
 
Las dimensiones del módulo se basaron en la indicación de la tabla 91 en 
el capítulo 6.1 del manual de Criterios normativos para el diseño arquitectónico 
de centros educativos oficiales, editado por el Ministerio de Educación. Con lo 
cual el servicio de circulación para evacuación, principalmente ante 
emergencias, es el adecuado y podrá haber un tránsito ordenado de los 
ocupantes del edificio. 
 
Figura 26. Planta de módulo de gradas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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El dimensionamiento de huella y contra huella en las gradas considera las 
indicaciones de la tabla 92 del manual anterior. Seleccionando una huella de 
30,0 cm de ancho y una contra huella de 18,0 cm de alto. 
 
Figura 27. Dimensión de grada 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
 
3.8.1. Cálculo de losas de soporte 
 
Las losas del módulo darán el soporte a todas las gradas; es necesario el 
refuerzo con varillas de acero para brindar flexibilidad y distribuir mejor la 
vibración que se generan por el impacto ocasionado, principalmente en los 
momentos de mayor carga de tránsito sobre estas. Se asumirá un espesor t 
igual a 12,0 cm para cada losa en el módulo. 
 
Se tienen dos tramos de gradas y un descanso para calcular. 
 
 
 
 
 107 
 Cargas de interacción 
 
CM = wc(t + 
contra huella
2 ) = 2 400,0 kg/m
3 * (0,12 m + 
0,18 m
2 ) = 504,0 kg/m
2 
 
CV = 500,0 kg/m2 
 
CU = 1,4*CM + 1,7*CV = (1,4 * 504,0) + (1,7 * 500,0) = 1 555,60 kg/m2 
 
Dado que, para el cálculo de una losa se asume la acción de momento en 
una franja de 1,0 m de ancho, se multiplica el dato de carga última por este 
valor y finalmente se tiene una carga de acción igual a 1 555,60 kg/m. 
 
 Área mínima de acero, Asmin (ACI 318S-08, sección 10.5.1 (10-3): 
 
Asmin = 
14*b*d
fy  = 
14 * 100,0 cm * (12,0 - 2,50 cm) 
2 800,0 kg/cm2  = 4,75 cm
2 
 
La fórmula para el área de acero de los momentos generados en las losas 
será la siguiente: 
 
As(M) = 
0,85 * f'c
fy  ቈb*d - ට(b*d)
2 - MU * b0,003825 * f'c቉ 
 
Para el espaciamiento del refuerzo se usará la fórmula: 
 
S = 
Avarilla#4 * b
As(M)  
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 Losa Tramo No.1 
 
M(+) = 
CU  * l2
9  = 
1 555,60 kg/m  * (2,80 m) 2
9  = 1 354,60 kg-m 
M(-) = 
CU  * l2
14  = 
1 555,60 kg/m  * (2,80 m) 2
14  = 870,80 kg-m 
 
Figura 28. Tramo inicial de gradas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
 
o Área de acero para los momentos 
 
As(M+) = 5,95 cm2    S(M+) = 21,30 cm ≈ 20,0 cm   
As(M-) = 3,76 ≈ 4,75 cm2   S(M-)  = 26,70 cm ≈ 25,0 cm 
 
El armado para el tramo será de varillas corridas No. 4 a cada 20,0 cm y 
bastones de varilla No. 4 a cada 25,0 cm. Ambos en el sentido longitudinal de la 
losa. 
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 Losa descanso 
 
M(+) = 
CU  * l2
9  = 
1 555,60 kg/m  * (4,10 m) 2
9  = 2 906,30 kg-m 
M(-) = 
CU  * l2
14  = 
1 555,60 kg/m  * (4,10 m) 2
14  = 1 868,32 kg-m 
 
Figura 29. Tramo de descanso en gradas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
 
o Área de acero para los momentos 
 
As(M+) = 13,67 cm2    S(M+) = 9,30 cm ≈ 10,0 cm   
As(M-) = 8,39 cm2    S(M-)  = 15,10 cm ≈ 15,0 cm 
 
El armado para el descanso será de varillas corridas No. 4 a cada 10,0 cm 
y bastones de varilla No. 4 a cada 15,0 cm.  Ambos en el sentido corto de la 
losa. 
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 Losa tramo No.2 
 
M(+) = 
CU  * l2
9  = 
1 555,60 kg/m  * (3,52 m) 2
9  = 2 142,20 kg-m 
M(-) = 
CU  * l2
14  = 
1 555,60 kg/m  * (3,52 m) 2
14  = 1 377,11 kg-m 
 
Figura 30. Tramo final en gradas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
 
o Área de acero para los momentos 
 
As(M+) = 9,73 cm2    S(M+) = 13,02 cm ≈ 10,0 cm   
As(M-) = 6,06 cm2    S(M-)  = 20,90 cm ≈ 20,0 cm 
 
El armado para el tramo será de varillas corridas No. 4 a cada 10,0 cm y 
bastones de varilla No. 4 a cada 20,0 cm.  Ambos en el sentido longitudinal de 
la losa. 
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 Área de acero por temperatura, AsT 
 
Las losas en el módulo de gradas tendrán dispuesto refuerzo de acero 
corrido y bastones en una dirección. Por lo tanto, en el sentido transversal a 
ellas se colocará acero corrido que cumplirá la función de acero por 
temperatura. Se considera la indicación del apartado ACI318S-08, sección 
7.12.2.1.a para el cálculo de área de acero. 
 
AsT = 0,002*b*t = 0,002 * 100,0 cm * 12,0 cm = 2,40 cm2 
 
S = 
Avarilla#3 * b
AsT  = 
0,7125 cm2 * 100,0 m
2,40 cm2  = 29,70 cm ≈ 25,0 cm 
 
El acero por temperatura será de varillas corridas No. 3 a cada 25,0 cm, 
transversales al acero principal de las losas. 
 
3.8.2. Elementos estructurales complementarios 
 
Por tratarse de una estructura menor que soportará su propio peso como 
carga permanente, se seleccionarán elementos con dimensiones comunes 
tanto para la cimentación como para la mampostería confinada. Revisar el 
plano de detalle de módulo de gradas para conocer la distribución de estos 
elementos. 
 
3.9. Instalaciones de servicio 
 
Para cualquier tipo de construcción que tendrá ocupación o uso por parte 
de las personas, es indispensable contar con las instalaciones apropiadas que 
suministrarán o brindarán un servicio que facilite las actividades específicas del 
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lugar. Para el caso del edificio escolar se dispondrán de instalaciones básicas 
de electricidad, especiales, agua potable y de aguas residuales. 
 
3.9.1. Instalaciones eléctricas 
 
La instalación eléctrica se divide en dos distribuciones: iluminación y 
fuerza. 
 
3.9.1.1. Instalación de iluminación 
 
La iluminación artificial ayuda a reforzar alguna deficiencia luminaria 
natural dentro de los ambientes y que únicamente surge porque los rayos de luz 
del sol sean obstaculizados por alguna condición climática o porque sea el 
horario en que la iluminación natural decae e inicie el horario nocturno de un 
día. Por ello es importante que la iluminación artificial sea calculada para que 
ante necesidades de uso esta cumpla con mantener un ambiente bien 
iluminado. 
 
 Cálculo de luminarias 
 
El cálculo de luminarias para un ambiente se realiza usando el 
procedimiento conocido como método de lúmenes. Los lúmenes o luxes, es la 
unidad de medida para iluminación que se necesita sobre un metro cuadrado de 
superficie (1 lux = 1 lumen/m2). El manual de Criterios Normativos Para El 
Diseño Arquitectónico De Centros Educativos Oficiales, editado por el Ministerio 
de Educación, en el apartado 1.5.d. del capítulo 2.1, recomienda emplear entre 
250,0 a 500,0 luxes de iluminación.   
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Para el edificio escolar se considera el uso de 300,0 luxes por metro 
cuadrado; luminarias con cuatro lámparas fluorescentes de 32,0 watts de 
potencia cada una y un total de 11 040,0 luxes de iluminación, suspendidas a 
30,0 centímetros del cielo.  No se incluye el procedimiento del cálculo del flujo 
lumínico total ya que no es el cometido en este tema. 
 
N = ΦTΦL ; ΦT = flujo lumínico total, ΦL flujo lumínico de la luminaria 
 
N = ΦTΦL = 
76 742,90 lux-m2
11 040 lux-m2  = 6,95 luminarias 
 
Se asumirá el uso de 8,0 luminarias por aula para que exista simetría en la 
distribución. 
 
 Cálculo de circuitos 
 
Por recomendación de diseño, los circuitos de iluminación deben en lo 
posible no sobrepasar una potencia de 1 200,0 watts. Las luminarias 
fluorescentes tienen una potencia de 128,0 watts, teniendo una potencia total 
de 1 024,0 watts en las 8,0 luminarias de cada aula. Se cumple la 
recomendación por lo tanto el empleo de un dispositivo de sobrevoltaje de 15,0 
amperios, breaker o flip-on como comúnmente se le conoce, será utilizado para 
cada circuito de iluminación que no supere la potencia límite planteada. 
 
3.9.1.2. Instalación de fuerza 
 
Para utilizar equipos que emplean electricidad para su funcionamiento, 
computadoras, televisores, impresoras, etc., comunes para trabajos educativos 
o de oficina, es necesaria la disposición de una red de alimentación eléctrica 
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que suministrará el flujo o fuerza eléctrica, a través de las conexiones o 
tomacorrientes eléctricos. 
 
 Cálculo de circuitos 
 
Para la distribución de los circuitos de fuerza, se considera que el uso de 
corriente no debe sobrepasar la capacidad de protección del dispositivo de 
sobrevoltaje asumiendo así, un 25,0 % de margen mínimo al instante en que se 
conectan equipos o dispositivos al mismo circuito y al mismo tiempo. 
 
Se toma para el edificio escolar un máximo de 8,0 unidades por circuito 
con capacidad de 300,0 watts de consumo: 
 
Potencia = #unidades * consumo 
Potencia = 8,0 * 300,0 watts = 2 400, 0 watts 
 
Potencia con holgura = 2 400,0 watts + 25% = 3 000,0 watts 
 
La potencia total se divide dentro del voltaje de la corriente del sistema 
igual a 120,0 voltios para conocer los amperios totales.  Esto da como resultado 
una cantidad de 25,0 amperios; por lo tanto, el dispositivo de sobrevoltaje 
deberá ser de 25,0 amperios o 30,0 amperios. 
 
3.9.1.3. Accesorios y cables 
 
La tubería, los accesorios y las cajas para todos los circuitos de 
iluminación y fuerza deberán ser de material PVC. Los diámetros 
correspondientes y demás indicaciones deberán consultarse en los planos 
correspondientes a la instalación eléctrica. 
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El conductor por utilizar en toda la instalación deberá ser tipo cable de 
cobre THHN, en los calibres indicados en el plano de instalación eléctrica. 
 
3.9.2. Instalación hidráulica 
 
El servicio de suministro de agua potable para el edificio escolar se 
realizará por medio de tubería y accesorios de PVC con presión de trabajo igual 
a 200,0 PSI. Por tratarse de una instalación básica, se emplearán diámetros 
mínimos de distribución, de diámetro de tres cuartos de pulgada (3/4”) para el 
ramal principal y diámetro de media pulgada (1/2”) para los ramales 
secundarios. El ramal principal deberá disponerse en circuito cerrado para 
mantener presión constante de suministro. En el plano de instalación hidráulica 
se detalla el diseño de esta instalación. 
 
3.9.3. Instalación de drenaje pluvial y sanitario 
 
Para la evacuación de aguas pluviales se dispondrá de tubería PVC para 
bajada de aguas pluviales, empleando diámetro de tres pulgadas (3,0”).  Este 
diámetro comúnmente se recomienda para evacuar un área de 100,0 metros 
cuadrados de superficie.  Para el edificio escolar se disponen de cuatro bajadas 
pluviales con lo cual habrá una buena evacuación de las aguas.  Estas tuberías 
estarán expuestas y se emplearán accesorios de sujeción para anclarse en los 
muros del edificio. 
 
En el caso de la instalación de drenaje sanitario, únicamente evacuará las 
aguas residuales de un servicio sanitario y una pila de servicio.  Se dispone del 
uso de tubería PVC para drenaje sanitario de cuatro pulgadas (4,0”) en el tramo 
principal y apoyado de las cajas de registro como se indican en el plano de 
instalación. 
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3.10. Planos constructivos 
 
El juego de planos del proyecto, adjunto en los apéndices, se conforma 
como indica el listado siguiente: 
 
 Área de arquitectura 
 
o Planta amueblada, nivel 1 y nivel 2 
o Elevaciones  
o Planta acotada, nivel 1 y nivel 2 
o Planta de acabados, nivel 1 y nivel 2 
o Detalle de acabados 
o Detalles de ventanas 
o Detalle de puertas 
 
 Área de estructuras 
 
o Planta de cimentación y refuerzo vertical, nivel 1 
o Planta de refuerzo vertical, nivel 2 
o Detalle de columnas 
o Planta de vigas y losas, nivel 1 y nivel 2 
o Detalle de vigas 
o Detalle de muros 
o Detalle de módulo de gradas 
 
 
 Área de instalaciones 
 
o Planta de instalación de drenaje pluvial y sanitario 
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o Planta de instalación hidráulica 
o Planta de instalación eléctrica de iluminación, nivel 1 y nivel 2 
o Planta de instalación eléctrica de fuerza, nivel 1 y nivel 2 
 
3.11. Presupuesto del proyecto 
 
Se elaboró el cálculo del costo para la construcción del edificio escolar, 
para lo cual se realizó la integración de precios unitarios y la cuantificación 
respectiva para determinar las cantidades de trabajo y actividades previstas. 
  
Se ha tomado como referencia principal, los precios de materiales que se 
encuentran en el mercado de la construcción y precios de mano de obra que 
actualmente se manejan en promedio. Se ha asignado un factor de costos 
indirectos correspondiente al 30,0 %. Finalmente, se tiene un costo por el 
proyecto de Q. 1 015 553,39 (un millón quince mil quinientos cincuenta y tres 
quetzales con treinta y nueve centavos). 
 
3.12. Evaluación de impacto ambiental inicial 
 
Tiene como objetivo identificar las principales fuentes generadoras de 
alteración ambiental que se puedan dar durante el transcurso de la construcción 
del edificio escolar. Para esta evaluación se utilizó el formulario de Evaluación 
Ambiental Inicial – Actividades De Bajo Impacto Dgga-Ga-R-001, proporcionado 
por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, MARN. 
 
Como resultado de la evaluación se tiene como impacto principal, la 
generación de ruido y partículas suspendidas que afectarán en forma moderada 
principalmente a la población cercana del proyecto. Estas actividades son 
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características de un proyecto de construcción por lo que no representan 
consecuencias graves al ambiente. 
 
En el apartado de apéndice de este trabajo se adjunta el formulario con la 
evaluación realizada para conocer las disposiciones analizadas y la mitigación 
correspondiente para minimizar el impacto ambiental en la fase de construcción. 
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CONCLUSIONES 
 
 
1. El proyecto del edificio escolar satisface las condiciones de diseño 
recomendadas para el empleo de mampostería confinada como sistema 
estructural constructivo, a su vez, las disposiciones arquitectónicas que 
brindarán comodidad y una movilidad adecuada para las personas que 
utilicen el edificio. 
 
2. Las recomendaciones estructurales tomadas en cuenta para el proyecto 
del edificio escolar se basan en las Normas de seguridad estructural que 
la Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES, 
ha desarrollado, con énfasis en el uso de estructuras de mampostería 
confinada. 
 
3. El proyecto del edificio escolar tiene un área de construcción total de 
500,0 metros cuadrados distribuidos en los dos niveles de aulas como se 
presenta en los planos de planta amueblada. 
 
4. Se espera que el edificio escolar genere un impacto alto en la población 
del caserío Santa Rosa y que culturalmente sea motivo de identificación, 
principalmente, en el aspecto educativo para que la sociedad mantenga 
una motivación de superación y búsqueda de la mejora para su 
comunidad. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
1. Solicitar que la supervisión para el proyecto sea continua, de calidad y 
con responsabilidad para que se respeten las disposiciones solicitadas 
de ejecución. 
 
2. Para garantizar que estructuralmente el edificio escolar trabaje bajo las 
condiciones de diseño consideradas, es de suma importancia que los 
materiales para la fabricación de concreto estructural, varillas 
corrugadas de acero y bloques de concreto, tengan certificaciones 
fiables de ser materiales normados en el caso lo requiera, cuando 
menos una comprobación de calidad para aquellos que no sean 
normados. 
 
3. Realizar un nuevo estudio de suelos para comparar los resultados de 
laboratorio obtenidos para el presente trabajo. 
 
4. Estimar el empleo de mano de obra local, cuando menos en un 50,0 % 
de la planilla de trabajadores que dispondrá el proyecto para incentivar 
la actividad económica durante el tiempo de ejecución. 
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APÉNDICES 
 
Apéndice 1.  Selección de muros para análisis de mampostería 
 
 
Nivel 1 
 
 
Nivel 2 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Apéndice 2.  Fuerza y momento actuante en muros, nivel 2, x - x 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 127 
Apéndice 3.  Fuerza y momento actuante en muros, nivel 2, y - y 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 128 
Apéndice 4.  Áreas de acero por flexión, nivel 2 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 5.  Áreas de acero por corte, nivel 2 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 6.  Planos constructivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se presenta a continuación el juego de planos constructivos, 
correspondientes al proyecto Diseño del edificio de dos niveles para uso escolar 
en caserío Santa Rosa, aldea Estancia Grande, San Juan Sacatepéquez, 
Guatemala. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD 
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ANEXOS 
 
Anexo 1.  Resultado de ensayo de compresión triaxial de suelo 
 
 
 
Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingeniería, Centro de 
Investigaciones de Ingeniería. Fecha: 13 de mayo de 2015. 
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Anexo 2.  Boleta DGGA-GA-R-001, de evaluación ambiental inicial 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
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Continuación del anexo 2. 
 
 
Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Fecha: 10 de septiembre de 2015. 
